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Resume 
Dans le present memoire, les travaux portant sur l'elaboration d'un cristal 
photonique a une dimension accordable en longueur d'onde sont detailles. L'objectif de ce 
projet est de mettre en place une technologie de filtrage en longueur d'onde qui soit 
extremement compacte, peu couteuse, accordable en longueur d'onde avec un controle 
precis et rapide et aussi facile a integrer dans differentes applications. 
Une telle technologie peut etre utilisee dans l'industrie des telecommunications afin 
de remplacer une serie de filtres necessaires au demultiplexage des donnees transmises par 
fibre optique par un filtre unique. D'autres domaines d'applications tels que le biomedical, 
par exemple, pour la determination d'indice de refraction de certains fluides, sont 
envisageables. A l'heure actuelle, la technologie la plus utilisee en termes de filtre etroit en 
telecommunication optique est celle des reseaux de Bragg fibres. Neanmoins, avec 
l'avenement des microsystemes electro-mecaniques (MEMS), de nouveaux dispositifs ont 
commence a etre developpes. En effet, la combinaison de ces elements electro-mecaniques 
avec des elements optiques offre beaucoup de possibilites pour 1' « accordabilite » en 
longueur d'onde. Ces dispositifs facilitent aussi l'alignement des fibres optiques et 
l'originalite de celui qui est propose dans ce projet reside dans l'actionnement individuel de 
chacun des reflecteurs qui le composent. La microfabrication de structures avec des miroirs 
graves verticalement dans le silicium comporte de nombreux defis. Dans le cadre de cette 
maitrise, il s'agissait de mettre au point et d'optimiser les etapes du procede de 
microfabrication du filtre, puis d'effectuer quelques caracterisations afin de demontrer la 
faisabilite du concept avec les MEMS ainsi obtenus. Un procede utilisant la gravure 
profonde du silicium par DRIE sur un substrat de silicium-sur-isolant (SOI) a ainsi ete 
deVeloppe, et des structures ayant des murs d'une rugosite RMS de 16 nm et pouvant etre 
actionnes avec une tension de 40 V ont ete fabriques. 
Mots-cles: Cristaux Photoniques ID, reseau de Bragg, accordable, silicon-on-
insulator (SOI), deep reactive ion etching (DRIE), actionneurs electrostatiques. 
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Abstract 
Photonic band gap structures exhibit tremendous filtering abilities that open the way 
to a wide range of applications in the optical communications field but also in fiber lasers 
or the detection of chemical and biological species. Being able to control and adjust at will 
the band gap of such optical components have recently been investigated and could be 
realized by the integration of the photonic crystals with micro-electro-mechanical systems 
(MEMS). An innovative design of an optical MEMS, made of a network of silicon Bragg 
walls with air spacing, individually tuned with electrostatic comb actuators, has therefore 
been developed. 
Microfabricated silicon gratings are external devices that offer a flexible and easy to 
integrate way of selecting wavelength. They greatly facilitate optical fiber alignment and 
the proposed one brings forward the unique feature of moving independently each 
individual reflector. In-plane designs with mirrors vertically etched in the substrate 
represent quite a challenge in terms of microfabrication. Therefore, a method was 
developed, that uses deep reactive ion etching (DRIE) on a silicon-on-insulator (SOI) 
substrate to define in the same step the silicon walls and the grooves for the optical fiber. 
Smooth vertical walls with 16 nm RMS roughness were fabricated with this method and 
they were actuated with voltages less than 40V. The design concept and detailed 
microfabrication process as well as electro-mechanical and optical results will be presented 
in this thesis. 
Keywords : Tunable optical filter, Bragg gratings, ID photonic crystal, silicon-on-
insulator (SOI), deep reactive ion etching (DRIE), electrostatic actuator 
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INTRODUCTION 
Dans les semiconducteurs, la periodicite atomique empeche la propagation des 
electrons dont l'energie est situee dans une zone appelee bande interdite (gap). En inhibant 
la propagation des photons de fagon similaire par la creation d'une periodicite artificielle 
dans des materiaux dielectriques, le concept de bande interdite photonique a ete developpe. 
C'est ainsi que sont nes les cristaux photoniques, ce qui a ouvert la voie a de nombreux 
travaux. La forme la plus simple de cristal photonique est une structure periodique a une 
dimension composee d'un empilement multicouche egalement appele « miroir de Bragg ». 
Ce dispositif est constitue d'une succession de couches de materiaux transparents dont les 
indices de refraction sont differents. A chaque interface entre deux couches, la lumiere est 
partiellement reflechie et transmise. Selon la valeur des dephasages des differentes ondes 
transmises, on obtient en sortie des interferences constructives ou destructives. Dans ce 
dernier cas, le dispositif se comporte comme un miroir, qui est done selectif en longueur 
d'onde (seule la fraction de lumiere de longueur d'onde satisfaisant la condition de Bragg 
est reflechie). Les cristaux photoniques a deux dimensions ont aussi atteint le niveau de 
maturite necessaire pour le developpement d'applications [1]. Un exemple de cristal 
photonique a 2D est une matrice de trous d'air periodiquement creuses dans un materiau 
semiconduteur ; en « enlevant » des trous dont la position est soigneusement selectionnee, 
il est possible de generer des circuits integres photoniques. La fabrication de cristaux 
photoniques a trois dimensions est plus complexe et des methodes de fabrication par auto 
assemblage sont investiguees entre autres techniques [2]. La structuration periodique doit 
etre de l'ordre de la longueur d'onde, d'ou l'utilisation de methodes de nanofabrication afin 
de realiser les structures. 
Ces methodes de fabrication a tres petite echelle ont initialement ete developpees 
pour repondre aux besoins croissants de miniaturisation de la microelectronique. Toutefois, 
d'autres developpements en ont decoule dont les MEMS. Les Microsystemes Electro-
Mecaniques sont des instruments electro-mecaniques miniaturises dont au moins une 
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dimension est de l'ordre de quelques micrometres. Les MEMS ont permis d'integrer 
des elements mecaniques, des capteurs, des actionneurs ainsi que des elements 
electroniques sur un seul et meme support de silicium pour former des systemes sur puce. 
C'est ainsi qu'une multitude de capteurs microscopiques ont envahi les marches de 
1'automobile, de l'industrie manufacturiere et les produits de grande consommation de 
maniere generate. De Paccelerometre [3] au gyroscope [4] en passant par le capteur de 
pression [5], le microphone [6] ou le detecteur de virus [7], les MEMS savent allier des 
fonctionnalites reposant sur des principes physiques simples a une compacite, une 
flexibilite et une facilite d' integration inegalees, le tout a des prix defiants toute 
concurrence [8]. Les applications sont innombrables et les limitations proviennent surtout 
du controle de la fabrication a des dimensions atteignant les quelques dizaines de rangees 
d'atomes. L'utilisation des proprietes des MEMS pour des applications optiques a donne le 
jour au concept de Microsystemes Opto-Electro-Mecaniques (MOEMS). 
Avec l'avenement des MOEMS, les cristaux photoniques connaissent un nouvel 
elan [9-10]. Le developpement des cristaux photoniques accordables en longueur d'onde 
[11] suscite un interet important du fait des innombrables possibilites que de tels dispositifs 
peuvent offrir. En effet, les cristaux photoniques permettent d'une part de filtrer des 
longueurs d'onde de maniere tres selective, et d'autre part, ils sont en mesure de controler 
precisement la bande passante et de la faire varier a volonte. Ces nouvelles fonctionnalites 
pourraient etre utilisees dans une plusieurs applications. Par exemple, en communication 
optique, la quantite d'informations transportee par les fibres optiques est de plus en plus 
importante et des paquets de longueurs d'ondes sont ainsi envoyes. En bout de ligne, la 
separation de ces paquets de longueurs d'ondes necessite un filtrage tres precis a l'aide de 
dispositifs de demultiplexage (WDM). Les cristaux photoniques accordables pourraient 
done constituer une solution compacte et pratique pour de telles applications. 
Beaucoup de recherches ont ete consacrees, et le sont encore, a 1'elaboration de 
cristaux photoniques utilisant les proprietes des reseaux de Bragg. Au depart, e'etaient pour 
la plupart des structures «hors du plan», constitutes d'empilements de couches 
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dielectriques [12-15]. L '« accordabilite » de ces dispositifs est tres reduite et ils 
supplantent difficilement les tres repandus reseaux de Bragg fibres [16]. Ceux-ci sont 
inscrits a meme les fibres optiques et n' offrent pas autant de flexibilite que les reseaux 
microfabriques. 
Plus recemment, des efforts ont ete deployes pour faire des dispositifs « dans le 
plan », dont les reflecteurs sont graves verticalement dans le substrat [17-18]. Malgre les 
difficultes qu'ils comportent en termes de microfabrication, ils suscitent beaucoup d'interet. 
Cela est du au fait qu'ils permettent d'integrer differents types d'actionneurs, tout en 
facilitant grandement l'alignement des fibres optiques. Ces proprietes, entre autres, en font 
d'excellents candidats pour des selecteurs de longueur d'onde en demultiplexage ou dans 
des lasers a large bande. Leur utilisation pourrait aussi etre considered dans des lasers tout 
fibre [19] ou des applications biomedicales pour la mesure d'indices de refraction de 
substances injectees entre les murs reflecteurs. 
Ce projet consiste a developper un precede de microfabrication pour un design 
novateur d'un cristal photonique unidimensionnel accordable en longueur d'onde. Le 
design propose est constitue de reflecteurs de Bragg graves verticalement dans du silicium, 
actionnes individuellement par des peignes interdigites electrostatiques. La structure ainsi 
elaboree se voulait tres compacte, facilement reproductible a grande echelle, et totalement 
controlable avec beaucoup de precision. De plus, elle a ete prevue pour etre actionnee 
d'une fagon rapide (de l'ordre du dixieme de seconde) et precise (calibration de la tension 
appliquee vs la longueur d'onde filtree) et pour offrir une large plage de longueurs d'onde 
accordable, avec une longueur d'onde centree a 1550 nm. 
Les travaux realises dans le cadre de ce projet de maitrise ont fait l'objet d'une 
presentation d'affiche scientifique a la conference IEEE LEOS Optical MEMS 2006 [20]. 
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CHAPITRE 1 Theorie 
1.1 Les Reseaux de Bragg 
Un reseau de Bragg est une structure avec une perturbation d'indice periodique telle 
qu'une excellente reflectivite peut etre obtenue a la longueur d'onde satisfaisant a la 
condition de Bragg. En physique du solide, la loi de Bragg stipule que des ondes incidentes 
sur une structure cristalline subissent des reflexions partielles a chaque «interface » 
constitute par les plans paralleles du cristal et que, pour que le total des ondes reflechies 
soient en phase, il faut que la condition suivante soit respectee : 
2dsin0 = nA (1) 
Ou n est un entier, d est la distance entre les plans, 0 est Tangle d'incidence et X est 
la longueur d'onde incidente [21]. 
Dans les miroirs ou reflecteurs de Bragg, le meme principe est utilise a un niveau 
macroscopique. Ce sont ainsi des structures constitutes d'une sequence alternative de 
couches de deux materiaux optiquement differents (indices de refraction differents), dont 
l'epaisseur correspond a un quart de la longueur d'onde pour laquelle le miroir est concu 
(cf. figure 1.1). 
|«- e ->|«-d-*| m 
Figure 1.1 Reseau de Bragg 
Le principe d'operation est simple et decoule de la loi de Bragg. Chaque interface 
entre les deux materiaux contribue a une reflexion de Fresnel. Pour la longueur d'onde 
desiree, la difference de chemin optique entre les reflexions aux interfaces qui se suivent est 
egale a la moitie de la longueur d'onde; de plus, les coefficients de reflexion aux interfaces 
sont alternativement de signes opposes. Ainsi, toutes les composantes reflechies aux 
interfaces interferent constructivement (cf. figure 1.2). II en resulte, pour chacune des 






ou A est l'epaisseur de la couche (correspond a d pour le silicium et e pour l'air a la figure 
1.1), n est l'indice de refraction de la couche (a la figure 1.1, n; est l'indice de refraction de 






Figure 1.2 Reflexions aux interfaces pour 1 mur du reseau periodique 
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L'effet de chacune des couches du reseau sur la lumiere incidente peut etre determine 
grace au formalisme matriciel [22]. La methode matricielle est un outil permettant de 
decrire le changement d'orientation des faisceaux lumineux a chaque interface ainsi que la 
propagation des faisceaux lumineux dans un milieu homogene. Ainsi, chacune des couches 
du reflecteur peut etre representee par une matrice de transfert qui va s'exprimer de la 
maniere suivante [23]: 
M,.= 
cosS-






8 = ]-± (4) 
rij etant l'indice de refraction de la couche, dj, son epaisseur et X, la longueur d'onde 
incidente. 
Le produit des matrices representant chacune des couches de silicium et d'air permet de 
determiner la matrice globale du systeme et done l'effet du filtre sur la lumiere incidente : 
M = mu mn 
7=1 
(5) 
ou ;V represente ici le nombre total de couches ayant chacune leur matrice de transfert Mj. 
La reflectivite du systeme peut alors etre exprimee de la maniere suivante : 
R = \ 
(mll+m22) +(mn+m2l)
2 (6) 
La reflectivite ainsi obtenue est determinee par le nombre de paires et par le rapport des 
indices de refraction entre les deux couches utilisees. 
7 
A partir de la, des simulations ont ainsi ete realisees [24] afin de determiner l'impact 
du nombre de murs de silicium (nombre de periodes du reseau) sur la reflectivite. La figure 
1.3 illustre les courbes normalisees de reflectivite pour 3 filtres Si/air composes de 1, 2 et 5 
periodes. 
500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 
Wavelength (nm) 
1580 1590 1600 
Figure 1.3 Simulation de la reflectivite en fonction du nombre de murs de silicium [24] 
Les resultats de simulations montrent qu'une reflectivite de 95% a la longueur d'onde 
centrale d'operation du reseau (X=1550 nm sur la figure 1.3) peut etre obtenue avec aussi 
peu que deux murs de silicium. Cette propriete est attribuable au rapport d'indice eleve du 
silicium et de Fair qui est de 3,45. 
Par ailleurs, pour un nombre de murs et rapport d'indices fixes, l'effet du changement 
d'ordre de reflexion, done de la variation d'epaisseur sur la reponse spectrale du filtre (cf. 
equation), a ete simule (cf. figure 1.4). 
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Figure 1.4 Simulation de la reponse spectrale du filtre en fonction de l'ordre de reflexion 
[24] 
Les ler, 216me, 516me et 101^me ordres sont representes sur la courbe de simulation illustree. 
Le premier ordre est a peine visible car la largeur de bande depasse la bande de longueurs 
d'onde representee qui est ici de 100 nm (de 1500 nm a 1600 nm). Au 101eme ordre, la 
largeur de la bande de reflexion est de 20 nm. Les ordres eleves de reflexion permettent 
ainsi de reduire la largeur de la bande de reflexion du reseau de Bragg. 
Neanmoins, ces equations, ainsi que les simulations presentees, supposent une incidence 
normale du faisceau sur les murs du filtre. Hors, la lumiere incidente sur le filtre provient 
d'une fibre optique et est done emise avec une certaine ouverture numerique [25], tel 
qu'illustre sur le schema de la figure 1.5. Cette ouverture numerique est un indice 







Figure 1.5 Representation schematique de l'ouverture numerique d'une fibre optique 
La lumiere n' arrive done pas forcement a incidence normale sur les murs reflecteurs ce qui 
induit des pertes. 
1.2 Les peignes electrostatiques 
Dans les microsystemes electromecaniques, le mouvement des pieces mobiles est assure 
par des actionneurs. Ceux-ci sont de differents types, dependamment de leur configuration 
et de leur principe de fonctionnement. Dans le cas present, le choix s'est porte sur 
l'actionnement par des peignes electrostatiques interdigites (cf. figure 1.6). 
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Figure 1.6 Schema d'un peigne electrostatique interdigite 
Les peignes electrostatiques, comme leur nom l'indique, sont des structures qui ressemblent 
a une paire de peignes dont les doigts sont entrecroises. Dans ces structures, l'un des 
peignes est fixe sur le substrat tandis que 1'autre peigne est suspendu, souvent par 
1'intermediate de ressorts qui le relient au substrat. 
Le principe de fonctionnement de cet actionneur est simple et repose sur la variation de la 
capacite entre les doigts des peignes. En effet, chaque paire de doigts de peignes constitue 
un condensateur plan (effet de plaques paralleles entre deux doigts). Ainsi, lorsqu'une 
difference de potentiel est appliquee entre les deux peignes, le peigne mobile est attire vers 
le peigne fixe du fait de la force electrostatique resultante. Le mouvement du peigne fixe 
permet alors de faire bouger la structure mobile du microsysteme. 
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Figure 1.7 Principe de fonctionnement du peigne electrostatique 





Ou M est le nombre de doigts, h est l'epaisseur des doigts en z (largeur des plaques 
paralleles), so est la permittivite du vide et g la distance entre les doigts (cf. figure 1.7) [26]. 
Les espacements entre les doigts des peignes sont petits par rapport a h, il en resulte une 
force en x importante qui tend a amener les doigts a se coller. Cependant, si les doigts du 
peigne mobile restent parfaitement centres par rapport au gap entre deux doigts du peigne 
fixe, les forces en x sur les deux faces se compensent. 
Les peignes electrostatiques restent des structures instables car elles sont tres sensibles a la 
disposition des peignes mobiles au centre des espacements des peignes fixes par exemple. 
Aussi, il est primordial de faire en sorte que la constante de ressort dans la direction ou le 
mouvement est desire est largement inferieure a celle dans toute autre direction possible. 
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Zhao et al. ont demontre que dans le cas d'une direction de mouvement en y, sachant 
que les constantes de ressort dans les directions x et y sont respectivement Kx et Ky, il faut 




oil g represente l'espacement entre les peignes et y la longueur de peigne mobile qui se 
retrouve entre les peignes fixes (cf. figure 1.7). 
CHAPITRE 2 Presentation du dispositif et de ses 
precurseurs 
Les proprietes des reseaux de Bragg sont interessantes pour de nombreuses applications 
avec les fibres optiques telles que : 
- les filtres a bande large ou etroite accordables, 
- les convertisseurs de mode dans les fibres optiques, 
- les multiplexers en longueur d'onde, 
- les compensateurs de dispersion dans les reseaux de telecommunications longue distance, 
- les analyseurs de spectre optique, 
- certains lasers a bande etroite, 
- les capteurs de stress optiques utilises pour les ponts, la construction de batiments, les 
ascenseurs, etc. 
Du fait de leurs applications actuelles (spectroscopic, reseaux WDM,...) les filtres 
optiques accordables requierent des tailles tres faibles de quelques centaines de microns, 
peu de pertes et une large bande de reglage. 
En termes de filtres optiques compacts adaptables aux telecommunications, plusieurs 
systemes faisant appel a des reseaux de Bragg ont ete elabores : au depart, il s'agissait 
surtout de structures hors du plan constitutes d'alternances de couches de semiconducteurs. 
Contrairement aux reseaux de Bragg fibres qui sont inscrits directement dans la fibre, les 
reseaux microfabriques offrent beaucoup de flexibilite tout en etant facile a integrer dans 
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les reseaux de communication. Plus recemment, malgre les difficultes rencontrees 
pour la microfabrication de tels microsystemes, les structures dans le plan ont ete 
investiguees ainsi que 1'utilisation de materiaux plus efficaces et pratiques. Tout en 
permettant d'incorporer differents mecanismes d'actuation, ces systemes facilitent 
grandement l'alignement des fibres optiques ce qui est un facteur important pour la 
reduction des pertes de puissance optique. Cela en fait des candidats ideaux pour le 
demultiplexage en longueur d'onde ou encore comme selecteurs de longueur d'onde pour 
des lasers a large bande. Dans le present chapitre, les reseaux de Bragg fibres seront 
presentes car ils presentent de nombreux avantages et leur utilisation est presentement tres 
repandue voire omnipresente dans les telecommunications ou pour des senseurs, etc. Par la 
suite, quelques exemples de microsystemes constitues de reseaux de Bragg hors du plan 
faits de couches de semiconducteurs sont presentes. La presentation d'exemples de 
structures microusinees dans le plan permet ensuite de voir 1'evolution ayant mene a 
l'elaboration du dispositif propose (cf. Tableau A.l en annexe pour la comparaison des 
differents types de reseaux de Bragg presentes). 
2.1 Etat de l'art 
2.1.1 Les reseaux de Bragg a fibre 
Les reseaux de Bragg fibres sont des composantes dont l'utilisation est largement 
repandue dans differentes applications optiques [28-31]. Leur capacite de filtrage ainsi que 
leur facilite d'integration en font des elements cle dans des systemes tels que des lasers a 
fibre ou des multiplexeurs et demultiplexeurs en longueur d'onde (WDM) par exemple. 
Les reseaux de Bragg fibres sont des reseaux de Bragg inscrits a meme la fibre 
optique utilisee pour transmettre les ondes electromagnetiques (cf. figure 2.1). En effet, il 
est possible de modifier localement l'indice de refraction du coeur d'une fibre optique 
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monomode par absorption optique de lumiere ultraviolette [32]. Ainsi, en modifiant 
cet indice de refraction de facon permanente et periodique le long de l'axe de la fibre, des 
reseaux periodiques sont obtenus et des reseaux de Bragg fibres sont ainsi formes. Tout 
comme dans les reseaux de Bragg « originaux », la periode et la longueur du reseau ainsi 
que l'ampleur du rapport des indices determinent l'efficacite de la reflexion ainsi que la 
largeur de la bande de reflexion. A partir de la, le choix judicieux de ces parametres permet 
d'appliquer l'utilisation des reseaux de Bragg fibres au multiplexage de longueurs d'ondes 
[31] ou comme des miroirs a bande etroite et de haute reflectivite dans des lasers [29], ou 
encore comme filtres optiques. 
KkkBragg 
Figure 2.1 Reseau de Bragg inscrit dans le coeur d'une fibre optique 
Depuis la decouverte de la photosensibilite de la fibre optique, differentes 
techniques ont ete developpees afin de fabriquer des reseaux de Bragg fibres de haute 
qualite. Ces reseaux a tres faibles pertes sont inscrits dans le cceur de facon non invasive a 
des endroits choisis dans la fibre, offrant une selectivite en longueur d'onde sur des bandes 
etroites avec des specifications bien precises. 
Les premieres generations de reseaux de Bragg fibres ont ete fabriques en faisant 
passer la lumiere d'un laser a 488 nm dans le coeur d'une fibre [32]. Les points de plus 
haute intensite alterent de facon permanente 1'indice de refraction dans le cceur 
photosensible et une perturbation d'indice ayant la meme periode spatiale que le patron 
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d'interference forme est obtenue. La longueur sur laquelle s'etend cette perturbation 
periodique est limitee par la longueur de coherence de la radiation d'ecriture. Le couplage 
des faisceaux reflechis amplifie la reflexion, augmentant ainsi l'intensite du patron 
d'interference, ce faisant, augmentant aussi l'indice de refraction aux points de haute 
intensite. Ce processus se poursuit jusqu'a ce qu'un niveau de saturation soit atteint et que 
l'indice de refraction ne varie plus. Ces reseaux sont appeles auto-organises. Ceux-ci 
manquent de versatility du fait que la longueur d'onde de Bragg (longueur d'onde de 
resonance) est limitee a la longueur d'onde du laser argon (488 nm). Une legere variation 
de la longueur d'onde de resonance peut etre obtenue en appliquant une tension 
longitudinale lors de l'ecriture du reseau de Bragg. De plus, le rapport des indices dans de 
tels reseaux restant relativement faible, plusieurs periodes sont necessaires pour une 
importante reflectivite. 
Cependant, beaucoup de developpement a ete realise depuis lors et differentes 
methodes de fabrication telles que la technique holographique ou l'ecriture par masque de 
phase, ou encore l'ecriture point par point par UV ont ete mises au point [33]. La 
diversification des methodes de fabrication des reseaux de Bragg fibres a permis d'en faire 
des reseaux plus flexibles, ce qui elargit la gamme des applications possibles [34]. De plus, 
au fil des recherches, leur «accordabilite » a ete amelioree grace a des techniques 
d'actionnement thermique [35], piezo-electrique [36], ou par compression [37], entre 
autres. 
2.1.2 Les empilements « horizontaux » de dielectriques (hors-plan) 
Afin d'apporter une alternative aux limitations des filtres optiques a base de reseaux de 
Bragg fibres, differentes sortes de dispositifs integrables ont ete investigues. De nombreux 
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filtres optiques constitues d'un Fabry Perot utilisant une cavite entre deux reseaux de 
Bragg ont ainsi ete elabores. 
Les premieres generations de ces reseaux de Bragg microfabriques sont, pour la plupart, 
constitues d'empilements de differents dielectriques. Ceux-ci constituent des composantes 
optiques faciles a integrer, generant peu de pertes et offrant des largeurs de bande etroites 
ainsi qu'une large gamme de longueurs d'ondes d'ajustement. Cependant, leur fabrication 
necessite de multiples depots de couches minces sur un substrat afin de « construire » des 
reseaux de Bragg ayant une forte reflectivite. De plus, ils requierent un alignement vertical 
des fibres. Quelques exemples de filtres optiques accordables congus avec de tels 
empilements de dielectriques sont presentes ci-apres. 
Exemple 1 : Filtre optique accordable par effet de levier electrostatique 
Dans ce dispositif [12], deux empilements de dielectriques formant des miroirs de Bragg 
(DBR : Distributed Bragg Reflectors) et separes par un espacement d'air sont utilises pour 
constituer un Fabry Perot (cf. figure 2.2). Le reseau de Bragg du dessus est constitue de 18 
paires de dielectrique tandis que celui du dessous en a 21. Us sont tous deux faits de 
A10.1Ga0.9As-A10.85Ga0.15As, sont separes par un espacement d'air de 2,7 urn et ils 
offrent une reflectivite de 99.4 % a la longueur d'onde par rapport a laquelle les epaisseurs 
ont ete determinees. 
(a) 00 
Figure 2.2 Vue de dessus (a) et en coupe (b) du filtre optique accordable (Exemple 1, [12]) 
p"^^jrjm^^~^~j 
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Lorsqu'une tension est appliquee entre les deux reseaux, la structure subit une force 
electrostatique qui 1'attire vers le substrat. Etant donne que le centre de masse est situe au 
niveau du contrepoids, la «tete » du filtre monte alors que le contrepoids descend. Dans 
cette configuration, la longueur d'onde du filtre augmente avec la tension. 
Ce microsysteme permet d'eliminer le probleme de decharge electrostatique qui peut 
arriver lorsque le bras micro mecanique est attire sur le substrat (« pull-in »). La regie des 
1/3 du gap initial comme distance de « pull-in » [38] s'applique aussi a ce filtre optique ; 
cependant, si une decharge a lieu, elle ne risque pas d'affecter le chemin optique vu que 
cela va se passer au niveau du contrepoids. De plus, du fait de l'effet de levier utilise pour 
mouvoir le filtre, une plage de modulation plus importante peut etre atteinte. 
Les experiences menees avec ce filtre optique accordable ont demontre une capacite a 
accorder la longueur d'onde en continu sur un seul mode sur une largeur de bande de plus 
100 nm. Neanmoins, les multiples couches dont les reflecteurs de Bragg sont constitues 
rendent ce filtre difficile a fabriquer car cela requiert un excellent controle de la croissance 
epitaxiale des couches. Par ailleurs, ce dispositif permet d'actionner uniquement la cavite 
entre les reflecteurs et non les reseaux de Bragg eux-memes. 
Exemple 2 : Filtre Fabry Perot accordable forme de miroirs de Bragg en InP-air. 
Dans les Fabry Perot accordables, la longueur d'onde active est controlee en faisant varier 
la taille de la cavite d'air ce qui permet d'obtenir une plage d'actuation importante et en 
continu. 
Du fait du contraste significatif entre les indices de refraction de l'air et du InP, des miroirs 
de Bragg de haute reflectivite peuvent etre obtenus avec une alternance de peu de couches 
quart d'ondes. C'est ainsi que pour les applications en telecommunications visees, il suffit 
de 2,5 alternances pour atteindre des reflectivites de l'ordre de 99,5%. Cela facilite 
grandement la fabrication car le controle de la croissance epitaxiale est plus efficace 
comparativement a la fabrication de miroirs en InGaAsP-InP. 
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Figure 2.3 Vue en coupe du filtre en InP-air (Exemple 2, [13]) 
II s'agit ainsi d'une cavite resonante entre deux miroirs de Bragg constitues d'alternance de 
couches InP-air. Cette serie de couches forme une plate forme qui est suspendue a l'aide 
deux « bras » lateraux. Le miroir du dessus est dope p tandis que celui du dessous est dope 
n, afin de former une jonction p-i-n. Les couches ont ete crues par deposition en phase 
vapeur a basse pression (LP-MOCVD : low pressure metal-organic chemical vapor 
deposition) et des couches de InGaAs ont servi de couche sacrificielle pour les gaps d'air. 
Une telle structure a permis d'obtenir une resonance a 1566 nm avec une largeur a la moitie 
du pic (FWHM : full width at half maximum) de 0,6 nm. La longueur d'onde a pu etre 
controlee sur une largeur de 62 nm en appliquant une tension de 14 V a travers la cavite 
d'air. Cependant, la plage de controle en longueur d'onde est limitee par la courbure de la 
structure car celle-ci fait augmenter la largeur du pic de resonance. Cette courbure provient 
de 1'actuation du fait de la force electrostatique appliquee mais aussi du stress residuel dans 
les couches de InP. 
Exemple 3 : Filtre optique accordable en couches de silicium et oxyde de silicium 
module thermiquement 
La structure proposee [14] se veut robuste, industriellement viable et utilise une modulation 
thermique pour atteindre une large bande d'ajustement de la longueur d'onde. II s'agit d'un 
resonateur microfabrique tres fin, combine avec une structure de suspension microusinee 
Top Bragg 
reflector 




pour obtenir un filtre optique tres compact a haute performance qui allie flexibilite et 
faiblesse de consommation en energie. 
dielectric mirrors consisting of 
poly^Si and SiO, M layers 
Figure 2.4 Vues en coupe et en 3D du filtre en Si et Si02 actionne thermiquement 
(Exemple 3, [14]) 
Les variations de temperature dans la structure changent non seulement l'epaisseur 
physique des couches mais aussi les indices de refraction de la cavite et des miroirs par 
effet thermo-optique. En effet, les miroirs de Bragg sont faits de silicium polycristallin et 
le polysilicium est un materiau ayant un coefficient thermo-optique eleve d'ou le choix de 
ce materiau pour la structure presentee. 
Le microsysteme a ete fabrique en deposant les couches du filtre sur un substrat de silicium 
puis en les structurant. Une couche mince a ete deposee par-dessus les couches de la 
structure afin de proceder au chauffage des couches du filtre et une resistance additionnelle 
a ete integree a la couche chauffante afin de mesurer la temperature et ainsi mieux la 
controler. 
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En chauffant les couches du filtre, l'epaisseur optique de la cavite est augmentee du 
fait de 1'augmentation de l'indice de refraction; il en resulte un deplacement du pic de 
transmission vers les longueurs d'onde plus elevees au fur et a mesure que la temperature 
augmente. Une largeur de bande de 2,73 nm ainsi que une bande d'ajustement de 5,3 nm, 
avec une difference de temperature de 85 K, ont pu etre mesurees. 
Ce dispositif utilise des couches plus maniables et largement utilisees en microfabrication 
ce qui facilite grandement sa fabrication. Neanmoins, la microstructure est desservie par la 
necessite d'avoir une membrane chauffante relativement large pour avoir une bonne 
uniformite de temperature; de plus, une certaine faiblesse est denotee dans les vitesses 
d'ajustement (environ 30 ms pour une membrane de 250 urn). 
Exemple 4 : Filtre en silicium et oxyde de silicium actionne par electrostatique 
Le microsysteme [15] est compose de deux empilements de lames quart d'onde faits de 
couches alternees de Si et de SiC>2 et separes par une cavite d'air ajustable (cf. figure 2.5). 
La periode de 1'empilement de dielectrique a ete choisie de facon a obtenir une bande 
interdite aux longueurs d'onde utilisees en telecommunication soit 1,3 et 1,55 urn. 
Cross Sectional View 
Figure 2.5 Vue en coupe du filtre en Si et Si02 actionne par electrostatique (Exemple 4, [15]) 
Lors de la fabrication, le SiC>2 est depose par depot en phase vapeur assiste par plasma 
(PECVD: plasma enhanced chemical vapor deposition) et le Si est depose a l'aide d'un 
faisceau d'electrons (e-beam). Une couche sacrificielle de polyimide permet de definir le 
21 
gap d'air et une couche mince d'un materiau de faible module d'Young est deposee 
par-dessus l'empilement de dielectrique du dessus afin de servir de membrane de support. 
La structure est ensuite definie par photolithographie. L'application d'une tension entre la 
membrane et le substrat fait varier la dimension de la cavite par effet de plaques paralleles. 
A incidence normale, cette structure exhibe une large bande interdite de 1 um, ce qui 
resulte en des modes de resonances largement espaces dont una 1,3 et un autre a 1,55 um. 
L'ajustement a faible voltage de ces modes resonants a permis de les deplacer de 60 nm 
pour une tension appliquee de 10 V. 
Malgre une fabrication grandement simplified par la nature des couches minces de ce filtre, 
ce dernier presente, encore une fois, le desavantage d'actionner uniquement la cavite entre 
les reseaux et non les reseaux eux-memes. De plus, l'alignement vertical de la fibre 
augmente les risques de pertes d'insertion et la presence de la membrane de support entre la 
fibre et les reflecteurs peut avoir un impact sur la reponse spectrale du filtre. 
2.1.3 Les reseaux de Bragg « verticaux » (dans le plan) 
En plagant entre deux fibres un filtre base sur un Fabry Perot dont les miroirs sont des 
reseaux de Bragg et la cavite resonante fait la moitie de la longueur d'onde de transmission, 
il est possible d'obtenir une large bande de reflexion et une bande passante etroite. 
Plusieurs systemes de ce type ont ete constitues avec des empilements de couches 
dielectriques mais leur conditionnement n'est pas trivial et la difficulte d'alignement 
constitue aussi une limitation de leur potentiel d'integration. 
L'utilisation du silicium et de l'air comme couches du reflecteur permet de n'avoir besoin 
que de 2 a 3 periodes pour les reflecteurs de Bragg, d'oii une compacite amelioree tout en 
reduisant les pertes. Afin, entre autres, de faciliter l'alignement des fibres optiques avec les 
filtres, de nouveaux design de filtres optiques accordables ont ainsi ete developpes. Ceux-ci 
sont fabriques dans le plan du substrat de silicium en combinant differentes techniques de 
microusinage en volume. Ces filtres sont aussi composes de reseaux de Bragg mais les 
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principes de fonctionnement et d'actuation varient beaucoup. Deux exemples de cette 
nouvelle generation de filtre en developpement sont presentes ci-apres. 
Exemple 5 : Filtre optique accordable en longueur d'onde par effet thermo optique 
dans le silicium cristallin 
Un filtre optique accordable a ete microfabrique dans du silicium cristallin afin d'utiliser la 
modulation thermique du chemin optique pour assurer 1'actuation du microsysteme [17] (cf. 
figure 2.6). Celui-ci comporte un etalon Fabry Perot forme entre 2 reseaux de Bragg de 
haute reflectivite composes d'une alternance de murs de silicium et d'espacements d'air. 
H L H L H L H L H 
DBR Etalon DBR 
silicon (high index) | | air (low index) 
Figure 2.6 Vues de dessus et en coupe du filtre en Si et Si02 actionne thermiquement (Exemple 5, 
[17]); schema des couches du dispositif. 
L'etalon Fabry Perot est la seule partie mobile du systeme et il est soutenu par des ressorts. 
Le chemin optique de l'etalon central est module thermiquement en utilisant un effet 
thermo-optique dans le silicium. Ceci permet de faire varier la longueur d'onde centrale de 
la bande de reflexion ou de la bande de transmission. Pour ce faire, une tension est 
appliquee sur les electrodes (voir figure 2.6 a) : le courant circulant a travers l'etalon et les 
ressorts eleve la temperature de l'etalon par effet Joule ce qui provoque la modification de 
chemin optique et done l'ajustement en longueur d'onde. Les reseaux de Bragg quant a eux 
sont peu ou pas affectes par Pelevation de temperature grace a l'isolation apportee par 
l'espacement d'air. Un tel filtre est fabrique par gravure profonde du silicium par plasma 
SOI mafer 
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(DRJE ICP) suivie d'une oxydation des surfaces et d'une gravure oxyde afin de 
reduire au maximum la rugosite des miroirs et en faire des miroirs aussi peu dispersifs que 
possible. L'alignement avec la fibre se fait de facon horizontale ce qui est un avantage non 
negligeable car le gain en temps d'alignement et en reduction des pertes de puissance est 
substantiel. 
Lorsqu'une tension de 25 V est appliquee, la longueur d'onde centrale est deplacee de 9 nm 
avec une sensibilite moyenne d'actuation de 0.9 nm/K ce qui correspond a 10.2 nm/W. et la 
temperature maximale atteinte avec de telles structures et de 392 K. 
Ce filtre est limite par la vitesse reduite de l'actionnement thermique comparativement a un 
actionnement electrostatique par exemple. Par ailleurs, l'actionnement se fait au niveau de 
la cavite et non des reflecteurs de Bragg, et 1'absence de variation de la reponse spectrale 
par effet thermo-optique sur les reflecteurs n'a pas ete confirme 
Exemple 6 : Filtre en Si/Air accordable electrostatiquement 
Un design dans le plan avec les structures gravees dans le substrat et les fibres incorporees 
dans le plan facilite l'integration du composant optique dans un reseau. Pour qu'un tel 
microsysteme ait de bonnes performances optiques, les murs de silicium doivent etre 
parfaitement verticaux, avoir des dimensions tres precises ainsi que des surfaces 
optiquement lisses de rugosite RMS (root mean square) inferieure a 30 nm [39] afin de 
reduire les pertes. 
La figure 2.7 suivante montre la microstructure proposee [18] : une alternance de murs de 
silicium et de gaps d'air d'epaisseur correspondant a un quart de longueur d'onde (ou un 
multiple entier impair) ou la longueur d'onde en question est la longueur d'onde centrale de 
la bande de transmission. Quant a la cavite entre les deux reseaux de Bragg, elle correspond 
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a la moitie de cette longueur d'onde ou un multiple entier de la moitie. 
Figure 2.7 a) Schema en coupe du principe de filtrage du dispositif; Images SEM (b et d) et 3D (c) 
de la microstructure (exemple 6, [18]) 
La fabrication de cette structure est realisee par gravure profonde DRIE (Deep Reactive Ion 
Etch) dans le silicium, suivi d'une breve immersion dans du KOH. Cette gravure liquide 
anisotrope permet de lisser les parois gravees par DRIE en exposant preferentiellement les 
plans <111> du cristal. Cette methode necessite que le substrat soit du silicium (110) et que 
la photolithographie pour definir les motifs soit effectuee en alignant les tranchees de 
silicium avec le meplat a <111>. La premiere gravure DRIE definit les murs de silicium 
tandis que la deuxieme permet de creuser les tranchees dans lesquelles les fibres optiques 
doivent etre guidees vers la structure (cf. figure 2.7 b). 
L'actionnement se fait par le biais de peignes electrostatiques qui font se mouvoir l'un des 
miroirs de Bragg constitues de 3 murs de silicium avec des espacements d'air. 
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Ce microsysteme cause des pertes d'insertion de 1 ldB mais la bande passante 
est plutot etroite a 0,65 nm. Neanmoins, un leger deplacement de 700 GHz dans la longueur 
d'onde de transmission a ete mesure. Celui-ci est attribuable a la perte de silicium lors de la 
microfabrication et correspondrait a une surgravure d'environ 26 nm dans les murs de 
silicium. 
Malheureusement, l'actionnement de cette structure se fait encore au niveau de la 
cavite et la conception du systeme d'actionneur cause une courbure du reflecteur de Bragg 
mobile et gache la reponse spectrale de Bragg du filtre. 
2.2 Reflecteurs de Bragg en silicium actionnes individuellement 
Le concept propose se veut tres innovateur a plusieurs points de vue. Tout comme la 
plupart des filtres optiques accordables recemment en cours de developpement, cette 
structure a ete con§ue pour etre ultra compacte, parfaitement controlable et facile a 
fabriquer a grande echelle; de plus, elle se veut accordable de maniere precise et rapide et 
devrait permettre une plus large plage de longueurs d'onde d'actuation. 
Pour ce faire, le microsysteme optique propose est constitue de murs de silicium 
verticaux separes par des espacements d'air tels qu'une alternance periodique de couches 
d'indices de refractions differents causant une reflexion de Bragg est obtenue. 
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Figure 2.8 Schema du dispositif propose : a) vue generate; b) zoom sur les reflecteurs 
NOT A : la taille du cceur de la fibre n 'est pas a I 'echelle sur les figures 2.7 et 2.8. 
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Les murs de silicium sont individuellement depla9ables par le biais de peignes 
electrostatiques interdigites [20] (cf. figure 2.8). 
Une fois microfabriques, les murs de silicium sont suspendus dans le vide et maintenus au 
substrat par des ressorts. D'autres ressorts maintiennent la partie mobile des peignes en 
suspension (cf. figure 2.9). Quant aux peignes fixes, ils sont isoles du reste du substrat par 
une tranchee d'air qui fait le tour du peigne mobile et de son contact. Cela permet 
d'appliquer une difference de potentiel entre les deux parties du peigne electrostatique. 
peignes electrostatiques 
murs de Si 
fibre optique 
les neiano 
Figure 2.9 Modele en 3 dimensions du dispositif avec une fibre optique alignee 
Le choix du silicium comme materiau pour la fabrication des reflecteurs de Bragg comporte 
une multitude d'avantages. En effet, le rapport des indices de refraction du silicium et de 
l'air est eleve (3,5) ce qui fait qu'il faut tres peu de periodes du reseau (aussi peu que 2 ou 
3) pour obtenir une grande reflectivite. Cela permet done de reduire la taille du reseau et 
par le fait meme d'ameliorer la compacite du dispositif. Par ailleurs, en plus du fait qu'il 
soit un materiau peu coxiteux, les methodes de microusinage du silicium sont largement 
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developpees et la microfabrication avec ce support offre plus de flexibilite que les 
couches de semi-conducteurs crues par croissance epitaxiale telles que le InGaAs ou le InP. 
La disposition du filtre permet un alignement horizontal de la fibre. Celle-ci est « amenee » 
au filtre par le biais de tranchees dans le silicium: les tranchees servent ainsi de guides 
pour la fibre optique qui est alors maintenue en place juste en face des murs de silicium (cf. 
figure 2.9). Cela rend l'alignement plus aise et plus precis, reduisant ainsi au maximum les 
pertes de puissance optique. 
Le controle individuel, par peignes electrostatiques interdigites, de chacun des murs de 
silicium constituant le reseau de Bragg offre une plus grande flexibilite au filtre tout en 
permettant un actionnement rapide et fiable. 
Par ailleurs, dependamment de 1'application visee, il suffit de modifier les dimensions 
initiales du reseau afin de selectionner des ordres de reflexion eleves pour des bandes 
etroites ou des ordres de reflexion faibles pour des bandes larges. 
A partir de la structure developpee, des cavites de Fabry Perot, dont non seulement la cavite 
resonante mais aussi les miroirs seront ajustables, peuvent etre constitues. 
Le cahier des charges defini au debut de ce projet consistait a mettre au point et a optimiser 
un procede de fabrication visant a fabriquer ce dispositif de sorte que : 
la rugosite des murs soit inferieure a 20 nm RMS [39], 
- les murs reflecteurs soient individuellement actionnes par les peignes 
electrostatiques, 
l'alignement de la fibre optique se fasse dans le plan du filtre, 
la reflectivite du filtre soit maximale a la longueur d'onde centrale A,=1550 nm. 
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CHAPITRE 3 Fabrication 
En microelectronique, dans l'industrie des semiconducteurs et meme dans la fabrication de 
MEMS, les precedes de microfabrication component souvent plusieurs dizaines d'etapes et 
un nombre important de niveaux de masques. Au cours de ce projet, trois differentes 
methodes de fabrication ont ete investiguees afin de mettre au point les dispositifs d'une 
maniere simple, impliquant aussi peu d'etapes que possible, tout en etant reproductible, et 
de preference a grande echelle. Ces precedes sont decrits ci-apres et les differentes etapes 
qui les constituent seront etudiees en detail afin d'apporter une meilleure comprehension de 
leur principe et de leur processus d'optimisation. 
3.1 Presentation des methodes de fabrication 
Les trois methodes utilisent au depart une gaufre « silicon on insulator » (SOI) constitute 
d'une couche de silicium ou sont fabriques les microsystemes (« device layer »), d'une 
couche sacrificielle d'oxyde de silicium («buried oxide »), et d'un substrat massif de 
silicium (« handle layer »). Dans les deux premieres methodes, la couche du dispositif a 
une epaisseur de 10 urn tandis que dans la troisieme methode elle est de 70 urn. D faut noter 
que le choix de ce type de support permet de reduire le nombre d'etapes. A l'origine, le 
concept des gaufres de silicium sur isolant s'est developpe du fait qu'en isolant la couche 
superieure ou etaient microfabriques les circuits du reste de la gaufre, il devenait possible 
de faire des circuits plus rapides et consommant moins de puissance. Differentes methodes 
ont ete developpees pour la fabrication mais la plus repandue repose sur le collage d'une 
gaufre de silicium oxydee thermiquement avec une autre gaufre de silicium qui sera 
amincie pour atteindre 1'epaisseur de la couche superieure desiree. Dans le cadre de la 
fabrication des MEMS, les SOI sont utiles autant pour la rapidite des circuits que pour le 
fait qu'elles offrent une couche sacrificielle pour la mise en place de structures suspendues 
faites de silicium monocristallin, ce qui leur confere d'excellentes qualites mecaniques. 
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3.1.1 Methode 1: Masque de chrome pour la gravure DRIE sur SOI 
10 um 
La premiere methode, initiee lors d'un projet de fin d'etudes, consistait a deposer une 
couche de chrome d'une vingtaine de nanometres (cf. figure 3.1 b) sur un substrat de 
silicium SOI (silicium sur isolant) (cf. figure 3.1 a). II s'agissait ensuite de graver ce 
masque metallique a l'aide d'un faisceau d'ions focalise selon la structure voulue (cf. figure 
3.1 c) puis de proceder a la gravure profonde par plasma (DRIE ICP) du silicium sur les 10 
Jim d'epaisseur de la couche superieure (« device layer ») du substrat SOI (cf. figure 3.1 d). 
Des etapes subsequentes de photolithographie par alignement auraient permis de definir les 
tranchees pour les fibres optiques dans la couche d'oxyde (cf. figure 3.1 e) puis dans le 
substrat (cf. figure 3.1 f). Apres cela, les contacts electriques devaient etre fabriques par la 
methode dite du «lift-off ». Cette methode consiste a predefinir par lithographie les motifs 
des contacts sur la gaufre (cf. figure 3.1 g) et ensuite de proceder au depot de chrome par-
dessus la resine (cf. Figure 3.1 h). Lorsque la resine est enlevee, il ne reste du metal qu'aux 
endroits voulus (cf. Figure 3.1 i). Pour finir, il s'agissait de proceder a la liberation des 
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structures par gravure de l'oxyde en dessous des structures mobiles (cf. figure 3.1 j). 
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Figure 3.1 Etapes de la methode de fabrication #1 
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3.1.2 Methode 2 : Masque de resine pour la gravure DRIE sur SOI 10 um 
Dans ce precede, les contacts electriques sont definis en premier par lift-off. La premiere 
etape de photolithographie est done effectuee (cf. Figure 3.2 b) sur une gaufre SOI (cf. 
Figure 3.2 a), puis le depot d'or par evaporation est fait par-dessus (cf. Figure 3.2 c). Par la 
suite, en enlevant la resine, la couche d'or n'est conservee que sur les zones predefinies 
pour la fabrication des contacts (cf. Figure 3.2 d). Ensuite, les motifs des structures sont 
definis dans la couche superieure de silicium d'un substrat SOI par photolithographie (cf. 
Figure 3.2 e) et un masque mince de photoresine est utilise lors de la gravure profonde par 
plasma. Une fois les 10 um de silicium graves (cf. Figure 3.2 f), des etapes subsequentes de 
photolithographie sont envisagees pour creuser les tranchees dans lesquelles seront inserees 
la fibre optique. Pour ce faire, un masque de resine epaisse couvrant autant que possible les 
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topologies sera lithographie par alignement avec le masque precedent (cf. Figure 3.2 
g), avant de proceder a une gravure d'oxyde (cf. Figure 3.2 h), suivie d'une gravure DRD3 
du silicium (cf. Figure 3.2 i) et du decapage de la photoresine epaisse (cf Figure 3.2 j). Pour 
finir, la liberation des structures se fait de maniere similaire a la methode precedente en 
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Figure 3.2 Etapes de la methode de fabrication #2 
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3.1.3 Methode 3 : Masque de resine pour la gravure DRIE sur SOI 70 urn 
Afin de reduire considerablement le nombre d'etapes du procede, cette methode definit 
d'abord les contacts electriques par photolithographic lift-off (cf. Figure 3.3 a :substrat de 
depart, 3.3 b : definition des motifs dans la resine, 3.3 c : depot d'or et 3.3 d : retrait de la 
resine), puis une seconde lithographie avec une resine epaisse (cf. Figure 3.3 e) permet de 
graver en une seule etape la couche superieure de silicium d'un substrat SOI, fabriquant 
ainsi en une seule fois les structures mais aussi les tranchees pour la fibre optique (cf. 
Figure 3.3 f). La liberation peut ensuite etre effectuee (cf. Figure 3.3 g). 
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Figure 3.3 Etapes de la methode de fabrication #3 
3.2 Developpement de la methode 1 
Avant de commencer un quelconque procede sur les gaufres, il est important de 
s'assurer de leur proprete. Aussi, une etape de nettoyage est toujours realisee en debut du 
procede. Celle-ci consiste a faire un bain de 10 minutes dans une solution de Piranha aussi 
appele acide de Caro [40]. Cette solution est composee de 2 volumes d'acide sulfurique 
(H2SO4) pour 1 volume d'eau oxygenee (H2O2) et doit etre manipulee avec precaution car 
la reaction qui a lieu est tres exothermique. Elle permet d'enlever de la surface du silicium 
toute trace de residus organiques (graisse, resine, ...). La gaufre est ensuite rincee 
soigneusement a l'eau deionisee puis mise a deshydrater dans un four a 120°C en attendant 
d'etre utilisee. 
34 
3.2.1 Gravure par faisceau d'ions focalise 
Afin de definir les motifs dans le masque de chrome depose sur le substrat 
SOI, la gravure par faisceau d'ions focalises a ete investiguee. La gravure par faisceau 
d'ions focalise est une technique de gravure seche directionnelle permettant d'imprimer des 
motifs submicroniques dans des types de substrats tres varies. Cette technique utilise des 
ions de gallium qui sont acceleres vers la surface afin d'arracher les atomes aux endroits 
specifies pour definir les motifs. Des bobines de deflections magnetiques permettent de 
balayer la surface avec le faisceau d'ions et le parcours de ce dernier peut ainsi etre controle 
avec precision. En augmentant le courant du faisceau, la surface est bombardee avec plus 
d'energie et on grave ainsi de plus en plus fort. Par ailleurs, de faibles courants permettent 
d'affecter tres peu la surface tout en emettant des electrons secondaires qui vont etre captes 
par le detecteur et ainsi procurer une image. 
Le systeme utilise au laboratoire de microfabrication est un Dual Beam Strata 400 de la 
compagnie FEI™. Cet appareil combine un systeme de faisceau d'ions focalises avec un 
microscope electronique a balayage ce qui permet de prendre des images par faisceau 
electronique afin de verifier l'etat d'avancement de la gravure, sans pour autant continuer a 
attaquer la surface. 
Cette technique a ete utilisee avec succes afin de graver dans le masque de 
chrome des tranchees de 25 urn de long pour une largeur d'environ 200nm (cf. Figure 3.4 
a: vue generate; b : zoom in). Afin d'obtenir des temps de gravure acceptables pour une 
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epaisseur de chrome d'une cinquantaine de nm, il a fallu utiliser des courants de 3000 
Figure 3.4 Masque grave dans le chrome par faisceau d'ions focalise 
Sur la Figure 3.4, les structures montrees constituent une ebauche de masque pour la 
fabrication de murs de silicium fixes avec une tranchee permettant d'amener la fibre 
optique devant le filtre ainsi fabrique. Ces structures sont gravees dans le chrome et la 
surface dans le fond des ouvertures est celle du substrat de silicium. 
Malgre la possibilite de faire des motifs tres petits graves avec precision ainsi que la 
possibilite d'un masque a la selectivity quasi infinie [41] dans une gravure profonde 
reactive par plasma du silicium, la structuration par faisceau d'ions pose un certain nombre 
de problemes. Tout d'abord, la limitation a des motifs submicroniques constitue une 
contrainte importante car l'ecriture de grandes surfaces dans le masque de chrome prend un 
temps tres long. En effet, pour obtenir des spectres de reflexion plus etroits, il est necessaire 
d'avoir des ordres de reflexion plus eleves d'ou des murs de silicium et des espacements 
d'air plus epais. II faut alors composer avec des temps de gravure de masque eleves et/ou 
des etapes supplementaires de lithographie dediees aux grandes surfaces que requiert la 
fabrication de ces murs. De plus, la gravure du chrome par faisceau d'ions cause la 
repulverisation de particules qui produisent un effet de micromasquage lors de l'etape 
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subsequente de gravure profonde DRIE. En effet, quelques particules de chrome 
arrachees a la surface peuvent rester collees dans le fond des motifs et vu la selectivity de la 
gravure du silicium par rapport au chrome, ces particules aussi petites soient-elles 
empechent la gravure. II se forme alors dans les tranchees une multitude de pics de silicium 
appeles « grass » (cf. Figure 3.5). II a done fallu renoncer a faire le masque de chrome par 
faisceau d'ions focalises et s'orienter vers la structuration par photolithographic 
conventionnelle et gravure profonde. 
Figure 3.5 Pics produits a la gravure DRIE par le micromasquage des particules de chrome 
(« grass ») 
Ce changement de procede a un impact direct sur les proprietes du filtre. En effet, les 
dimensions correspondant a de faibles ordres de reflexion (388 nm d'espacement d'air pour 
l'ordre 1 par exemple) ne peuvent etre resolues par photolithographic conventionnelle. Les 
dimensions du filtre ont done ete augmentees, et une reponse spectrale du filtre avec 
plusieurs bandes etroites de reflexion est attendue (cf. figure 1.6). 
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3.3 Developpement des methodes 2 et 3 
3.3.1 Photolithographic 
La photolithographic est une methode de reproduction d'un motif sur une 
surface. Son principe est tres simple : une couche de resine photosensible est uniformement 
appliquee sur la surface ou les motifs doivent etre definis. La photoresine est ensuite 
exposee a des rayons ultraviolets a travers un masque de verre ayant du chrome a certains 
endroits. Dependamment du type de resine, les parties exposees (absence de chrome sur le 
masque) sont rendues solubles (resine positive) ou insolubles (resine negative). Ainsi, apres 
l'exposition, le developpement permet de faire partir la resine soluble, exposant alors les 
endroits de la surface sur lesquels une gravure ou un depot doivent etre effectues selon un 
patron bien precis, defini par le masque. Aussi, afin de proceder a la lithographie, un 
masque a du etre prepare. Ce dernier est un masque de 5 pouces, en verre avec une tres fine 
couche de chrome qui a ete structured par ecriture par faisceau d'electrons avec une 
resolution n'excedant pas 1,5 um. A partir de ce masque, la photolithographic avec de la 
resine positive SP1813 a ete effectuee en adaptant les parametres disponibles au laboratoire 
de microfabrication (la fiche signaletique de la resine est jointe en annexe). 
3.3.1.1 Photomasque 
Le premier masque qui a ete elabore pour ce projet comportait une serie de structures fixes 
avec des murs de differentes tailles, des structures mobiles pour des tests de mouvements 
par application d'une force mecanique, ainsi que differents prototypes de structures 
actionnees par des peignes interdigites electrostatiques (cf. Figure 3.6). Par ailleurs, par 
souci d'economie et de simplicite, deux niveaux de masque ont ete faits sur le meme 
support. En effet, la moitie superieure du masque a ete consacree aux structures tandis que 
les motifs pour la realisation des contacts se sont retrouves sur 1'autre moitie. 
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Figure 3.6 Masque 1 : moitie superieure avec structures 
De plus, sur les deux moities de masques, des motifs tests de lithographie et de gravure ont 
ete ajoutes, afin de verifier apres chaque etape la qualite des resultats obtenus. Le 
fonctionnement de ceux-ci est explique dans le paragraphe qui suit. 
Les motifs tests de lithographie sont constitues de neuf series de tranchees et murs 
horizontaux et verticaux d'une largeur allant de l[j,m a 5 urn avec des intervalles entre les 
tailles des series de 0,5[im (cf. Figure 3.7). La dimension des motifs de chacune des series 
est indiquee par un numero place au dessus. Cette dimension correspond aussi a la largeur 
de l'espacement entre les lignes. Les motifs en champ clair represented les tranchees tandis 
que ceux en champ fonce correspondent a des murs. Suite au developpement de la 
photoresine, l'observation de ces motifs au microscope permet de se faire une idee de la 
qualite de la photolithographic realisee. Ainsi, la plus petite serie de motifs qui ressortent 
parfaitement bien correspond environ a la resolution obtenue. 
39 
Figure 3.7 Motifs test de photolithographie 
Sur le masque fabrique, ces motifs ont ete uniformement repartis afin d'evaluer la qualite 
de la photolithographie a differents endroits de la gaufre. Dans notre cas, il etait important 
que les motifs de 1,5 um soient parfaitement resolus pour que les motifs des structures 
soient de bonne qualite (cf. figure 3.8). Par ailleurs, l'observation de Failure des extremites 
des structures a permis d'optimiser les parametres de lithographic En effet, les resultats 
d'une eventuelle surexposition ou d'un sous-developpement par exemple se refletaient a 
ces endroits par des extremites excessivement arrondies ou des residus de resine. 
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Figure 3.8 Motifs tests de lithographie realises dans la resine 
D'autre part, des motifs tests pour la gravure ont ete elabores lors de la fabrication de ce 
masque (cf. Figure 3.9). Ceux-ci ont ete introduits afin de verifier la verticalite des parois 
gravees mais aussi pour verifier le taux de gravure. En effet, en gravure DRIE, le taux de 
gravure est grandement affecte par une serie de facteurs dont la largeur des tranchees et leur 
espacement. C'est ainsi que les plus petites tranchees sont gravees moins rapidement que 
les grosses et qu'une serie de tranchees de la meme taille seront gravees differemment 
d'une petite tranchee a cote d'une grosse par exemple. C'est ce qui est appele « Aspect 
Ratio Dependant Etch ». Aussi, pour verifier approximativement que la gravure atteint 
l'oxyde au niveau des peignes interdigites et que les parois sont bien verticales, les motifs 
ci-apres ont ete ajoutes au masque. Cependant, ces motifs impliquent une destruction 
d'echantillon car il est necessaire de couper a travers les tranchees afin de verifier le profil 
de la gravure ainsi que la profondeur atteinte. 
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Figure 3.9 Motifs tests pour la gravure DRIEICP 
Pour finir, des lignes de sciages ont ete dessinees afin de faciliter Faeces des fibres optiques 
aux structures et permettre le decoupage d'echantillons d'environ 2 cm2 (puce). Suite a 
revolution du procede et des structures, un deuxieme masque a du etre fabrique. Le meme 
principe de realisation de plusieurs niveaux de masques sur un seul a ete utilise sur le 
masque 2. Pour ce faire, il a ete separe en 4, chaque cadran representant un niveau de 
masque (cf. Figure 3.10): le cadran 1 representant le masque pour la premiere lithographie 
des structures dans la couche superieure de silicium de la plaquette SOI, le 2, la seconde 
lithographie pour la definition des tranchees (« grooves ») dans l'oxyde enterre et le cadran 
3 etant dedie a la definition des contacts metalliques. 
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Figure 3.10 Masque 2 : repartition des motifs dans les cadrans identifies 1 a 3 
Des motifs d'alignements ont ete introduits dans ce masque (cf. Figure 3.11); ceux-ci 
permettent de superposer aussi precisement que possible les motifs, tout au long des etapes. 
1 
Figure 3.11 Motifs d'alignement a) structure 1: support d'alignement; b) structure 2 : croix 
d'alignement 
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Les motifs d'alignement sont composes de deux structures composees de croix et de 
rectangles comme indiques sur la figure 3.11. Chacune des structures est associee a un des 
niveaux de masque a aligner et leur superposition parfaite permet de faire en sorte que les 
motifs a fabriquer soient precisement alignes. Dependamment de la taille des motifs a 
aligner, la precision de l'alignement necessaire peut varier. Toutefois, les motifs 
d'alignement utilises permettent d'aligner avec une precision de l'ordre du micron. La 
premiere etape de l'alignement consiste a faire correspondre la petite croix du centre de la 
premiere structure a celle du centre de la deuxieme structure d'alignement. Ensuite, afin de 
s'assurer d'une precision au micrometre pres, les reperes plus elabores situes sur les pales 
de la grande croix sont utilises. En effet, les carres et les rectangles qui se trouvent aux 
quatre extremites de la croix sont des motifs de mesure (cf. Figure 3.12). Chaque carre 
correspond a un micron de recouvrement et chaque rectangle a un micron d'espacement 
entre la croix de la structure 1 et la bordure de croix de la structure 2. Ainsi, une ligne oil se 
retrouvent trois carres par exemple signifie qu'a cet endroit la croix et sa bordure doivent se 
chevaucher de trois microns tandis qu'une ligne avec trois carrees et un rectangle a cote 
represente une distance de trois microns entre la croix d'alignement de la barre du support 
d'alignement. Quant aux endroits avec un gros rectangle, ils correspondent a une distance 
entre les 2 structures inferieure a 1 micron. 
Figure 3.12 Croix alignee avec son support :a) motif entier; b) zoom sur les details de la croix 
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Du fait de la limite de resolution du masque a la fabrication, les structures ont ete 
dessinees de facon a ce qu'il n'y ait pas d'elements de taille inferieure a 1,5 um. Cependant 
les motifs tests ont ete conserves et ceux qui etaient de taille inferieure sont de pietre qualite 
sur le masque. La qualite generate du masque etait moyenne d'ou une perte de resolution 
dans les motifs mais celle-ci demeurait tout a fait acceptable pour le developpement du 
procede de fabrication. 
3.3.1.2 Promoteur d'adhesion 
Lors de la photolithographic avec des resines peu visqueuses, il est necessaire 
d'appliquer un promoteur d'adherence sur le silicium avant de proceder au revetement. 
Cette substance a pour role de reduire l'energie de surface afin d'ameliorer la qualite du 
recouvrement ainsi que de diminuer la surgravure en dessous du masque de resine 
(« undercut ») et les risques de decollements de resine. 
Dans le cas present de l'hexamethyldisilane (HMDS) est le promoteur utilise. Le 
HMDS, est l'un des promoteurs d'adherence les plus utilises dans l'industrie des 
semiconducteurs. La surface est « silanisee » pour permettre une meilleure adhesion du film 
photosensible, un meilleur recouvrement et ainsi prevenir 1' « undercut » et le decollement 
des motifs au cours du developpement ou de la gravure. Le principal effet du HMDS est de 
reduire la tension de surface du substrat. Ceci est fait grace a la reaction chimique qui a lieu 
entre les groupes polar hydroxyles et l'oxyde a la surface du substrat et les groupe 
trimethylsilyles [42]. Cette reaction produit une monocouche a la surface de la gaufre (cf. 
figure 3.13 suivante). 
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Figure 3.13 Reaction chimique a la surface du substrat lorsque le HMDS est applique [42] 
Le fait que le substrat soit nettoye avec des agents oxydants permet un meilleur effet 
du promoteur d'ou une adhesion amelioree. De meilleurs resultats sont obtenus en 
appliquant le HMDS en vapeur sur les echantillons ; toutefois, dans le cas present, le 
promoteur etait disponible sous forme liquide et il a done ete applique par tournette sur les 
echantillons. Les specifications et proprietes du produit sont jointes en Annexe 2. 
3.3.1.3 Photoresine 
La resine SP1813 est une resine positive fluide utilisee pour des depots fins de l'ordre de 
1,5 a 2 microns, afin de permettre des resolutions de photolithographie tres elevees. En 
effet, des motifs de l'ordre de 0,5 urn peuvent etre obtenus. Dans le cas present, du fait de 
la limitation de resolution du masque, l'obtention de motifs aussi petits n'est pas necessaire. 
Par ailleurs, meme si la S1813 offre, selon le fabriquant (cf. Annexe 3), une selectivite a la 
gravure au plasma de SF6 de l'ordre de 50 :1 (soit 1 urn de photoresine de masquage grave 
pour une profondeur de silicium grave de 20 u,m), il faut que la couche soit suffisamment 
epaisse pour resister en tant que masque lors de la gravure DRIE. La recette utilisee pour 
effectuer la photolithographie devait en consequence respecter ces criteres. Les parametres 
de la recette utilisee sont repertories dans le tableau A4.1 en annexe 4. 
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L'application de cette recette a permis de deposer des couches de resine de ~2 \im 
d'epais ou des motifs aussi precis que 1 [im ont pu etre resolus comme l'indiquent les 
motifs tests de lithographie (cf. figure 3.8). Des tests de gravure sur la resine ont permis 
d'observer une selectivity a la recette de gravure utilisee de 35 :1. Cette valeur 
experimentale est plus basse que celle theoriquement prevue; toutefois, pour l'epaisseur de 
10 um qu'il faut atteindre dans cette gravure, l'epaisseur de resine convenait largement et il 
a done ete decide de conserver ces parametres de photolithographie. 
Apres la gravure des structures dans la couche superieure de la gaufre SOI, une autre etape 
de lithographie etait prevue afin de creuser plus profondement dans l'oxyde puis le substrat 
de silicium les tranchees destinees aux fibres optiques. Celle-ci devait etre realisee sur une 
surface presentant des topologies de 10 um et devait resister a une gravure profonde par 
plasma d'environ 50 u.m d'ou la necessite d'utiliser une resine epaisse. Le choix s'est porte 
sur la SPR-220 qui est une resine positive tres visqueuse et epaisse pouvant donner des 
epaisseurs de resine allant jusqu'a 30 um! La photoresine SPR-220 7.0 a done ete utilisee, 
en adaptant les parametres de depot pour avoir un bon recouvrement des topologies. Pour 
ce faire, differents temps de repos ont ete introduits entre les etapes afin de planariser la 
couche de resine et bien remplir les trous pour qu'il n'y ait pas de bulles d'air. Ainsi, la 
resine etait appliquee sur l'echantillon, puis laissee a reposer pendant environ 30 minutes, 
le temps de bien s'ecouler dans les cavites. Ensuite, l'etalement etait effectue par tournette, 
a basse vitesse pour que la resine soit bien etalee sans pour autant « desemplir » les cavites 
des structures prealablement gravees. Apres le recuit avec une rampe de temperature, 
l'echantillon etait laisse a refroidir progressivement sur la plaque afin d'eviter que les 
changements brusques de temperature ne la fasse craquer. Ces mesures ont permis d'avoir 
de bons recouvrements de resine tout en evitant les bulles d'air et les craquelures (cf. 
tableau A6.1 en annexe 6 pour le detail des parametres de la recette utilisee). 
Neanmoins, l'alignement des structures s'est revele fastidieux et le manque de precision dvi 
a l'equipement etait trop contraignant ce qui a motive 1'orientation vers une gravure en une 
seule etape. II s'agissait alors de graver en une seule fois les structures ainsi que des 
tranchees suffisamment profondes pour aligner la fibre optique de maniere adequate avec 
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les dispositifs. C'est ainsi que le developpement de la fabrication s'est oriente vers 
l'utilisation de gaufres SOI ayant une epaisseur de la couche superieure de silicium de 70 
microns. 
Le fait de graver par plasma sur une profondeur de 70 jam requiert un masque de resine 
epais et il a done fallu utiliser a nouveau la SPR 220. Neanmoins, une version moins 
epaisse, la SPR 220 3.0, un peu moins visqueuse et plus facile a manipuler a ete utilisee 
pour developper le procede vu que la photolithographie etait effectuee sur une surface 
vierge de silicium. A partir des specifications du fabriquant (cf. Annexe 5), la recette 
decrite au tableau A6.2 (cf. annexe 6) a ete developpee, donnant des epaisseurs de resine de 
4 urn, en moyenne, ou des motifs de l'ordre de 1,5 urn ont pu etre resolus. 
Le masque de resine ainsi obtenu est beaucoup consomme au cours de la gravure car la 
selectivity obtenue experimentalement est de 22 :1. Cependant, il en reste une quantite 
suffisante (0,75 urn de resine residuelle) pour proteger les surfaces qui ne doivent pas etre 
exposees. 
3.3.2 Gravure profonde DRIE par plasma ICP 
La gravure DRIE est une methode physico chimique de gravure seche du 
silicium a l'aide d'un plasma cree par inductance. Cette technique de gravure permet de 
graver de maniere anisotrope le silicium, creant ainsi des tranchees profondes et verticales 
avec des facteurs de forme (aspect ratio) eleves. Deux techniques sont principalement 
utilisees. La methode BOSCH consiste a alterner des etapes de gravure et de depot pour 
passiver la surface et ainsi proteger les flancs graves. Quant a la methode CRYO, elle est 
realisee a tres basse temperature ce qui ralentit les reactions chimiques et privilegie la 
gravure physique directionnelle. Dans le cadre de ce projet, la gravure DRIE BOSCH avec 
source ICP (inductivly coupled plasma) a ete realisee avec un equipement de la compagnie 
Oxford (PlasmaLab System 100). En effet, les tests de gravure ont ete realises sur des 
echantillons de ~1,5 cm x 1,5 cm (environ une douzaine par gaufre SOI de 4 pouces) car les 
gaufres SOI sont tres couteuses. Ainsi, l'equipement etant fait pour manipuler des tranches 
de 4 pouces, la gravure de ces echantillons par DRIE necessitait un collage sur une gaufre 
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de support protegee par une couche epaisse de resine. II etait done tres difficile de 
garantir un refroidissement uniforme de l'echantillon aux temperatures extremes (-120°C) 
necessaires en gravure CRYO et il a done ete decide de faire 1'optimisation avec une 
gravure BOSCH. 
Cette etape de gravure represente une etape critique dans le procede car les structures sont 
definies dans la couche superieure de silicium de la plaquette SOI et il est alors tres 
important de faire en sorte d'obtenir des parois aussi verticales et lisses que possible pour 
servir de miroir de Bragg. Les details du principe de fonctionnement du procede BOSCH 
ainsi que des parametres critiques, leur influence sur la gravure et la fagon dont ils ont ete 
optimises sont presentes ci-apres. 
3.3.2.1 Principe de fonctionnement 
Port for laser interferometer 
Water cooled RF Coll 




Figure 3.14 Schema d'une chambre de gravure DRIEICP [43] 
La chambre de gravure DRIE ICP est disposee comme indique sur le schema de la figure 
3.14 ci-dessus. La gaufre repose sur un porte-substrat ou elle est fixee soit mecaniquement 
par un anneau de support en quartz, soit par electrostatique. Sa temperature est controlee 
par un refroidissement au dos avec de l'helium gazeux et il est possible de la polariser en 
lui appliquant une tension bias afin d'accelerer les ions vers sa surface. Juste au dessus de 
la gaufre se trouve le tube ou est genere le plasma. Une bobine enroulee a l'exterieur de ce 
tube sert a creer le champ inductif necessaire au demarrage du plasma. En effet, le plasma 
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est genere en introduisant les gaz par le dessus de la chambre puis en appliquant une 
tension RF dans la bobine creant ainsi un champ magnetique induit qui va ioniser les 
particules gazeuses. Celles-ci sont ensuite attirees par la tension appliquee sur le substrat et 
vont bombarder ce dernier aux endroits exposes par le masque. La gravure est chimique du 
fait des radicaux fluores du SF6 qui reagissent avec le silicium mais aussi physique du fait 
que les ions acceleres viennent attaquer le substrat. II est done important de controler les 
differents parametres en jeu (presentes ci-apres) afin d'avoir la combinaison permettant de 
graver suffisamment en profondeur, tout en preservant l'anisotropie et en ayant aussi peu 
d'effet de « scalloping » que possible. Cet effet de la gravure BOSCH sera explique plus en 
detail dans le paragraphe suivant. 
La reaction chimique permettant de graver le silicium avec les radicaux fluores du SF6 
resulte en une gravure isotrope ne privilegiant aucun plan cristallin. Aussi, l'anisotropie est 
obtenue par la « directionnalisation » du bombardement ionique en appliquant une tension. 
Toutefois, afin de graver profondement des parois droites, l'utilisation de la methode 
BOSCH est requise. Celle-ci consiste a proteger les parois verticales du silicium en 
deposant un polymere forme a partir d'un plasma de C4F8. Des cycles composes d'une 
etape de gravure suivie d'une protection des flancs (depots) sont ainsi utilises (cf. Figure 
3.15). H devient ainsi possible de graver verticalement et profondement comme indique sur 
la figure ci-apres [43]. 
Figure 3.15 Procede de gravure BOSCH [43] 
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Toutefois, lors des etapes de gravure, la gravure chimique est toujours presente et son 
isotropic se manifeste d'ou la presence de rugosites sur la paroi designees sous le nom de 
« scalloping » (cf. figure 3.16). 
Figure 3.16 « Scalloping » observe sur les parois de silicium suite a une gravure BOSCH 
3.3.2.2 Parametres d'optimisation 
Differents parametres permettent de controler le taux de gravure ainsi que la rugosite et la 
verticalite des parois obtenues et il a done fallu varier ces parametres afin d'obtenir des 
parois aptes a faire de bons miroirs de Bragg. 
> Les gaz en presence, leur debit et la pression 
Lors de la gravure BOSCH du silicium, deux principaux gaz sont utilises : le SF6 et 
le C4F8. Le premier est utilise pour graver le silicium selon la reaction suivante : 
SF6(g) + Si(s) — SiF4(g) + SF2(g) (9) 
En effet, la decomposition du SF6 produit des radicaux de fluor qui gravent le silicium 
spontanement et de maniere isotrope en formant du SiF4 volatile. 
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Quant au C4F8, il est utilise pour deposer une couche de passivation constitute d'un 
polymere carbofluore sur toutes les surfaces « froides » par condensation. 
Ces deux gaz sont ionises afin de generer un plasma dans lequel la densite d'ions depend 
grandement du debit initial. Aussi, le controle du debit des gaz est primordial afin de 
densifier ou non le plasma et ainsi controler le taux de gravure et le taux de depot. 
> La puissance source (ICP) 
La puissance source de 1'ICP correspond a la puissance du plasma. C'est elle qui 
determine le taux d'ionisation du plasma (densite des ions). C'est une puissance RF d'une 
frequence de 13,56 MHz appliquee a la bobine d'induction. Plus la puissance source est 
elevee, plus le plasma est ionise, et plus il y a d'ions et done de gravure physique. 
> La puissance « platen » 
La puissance « platen » est la puissance appliquee sur le porte-substrat afin de polariser 
l'echantillon, permettant ainsi 1'acceleration des ions vers le substrat. Elle controle 
l'energie des ions et permet de les directionnaliser afin que ceux-ci aillent bombarder les 
fonds horizontaux des structures. Lors de l'etape de gravure, cela a pour effet d'enlever le 
polymere dans le fond et non sur les parois verticales, d'oii l'anisotropie des profils. De fait, 
augmenter la tension biais lors de la gravure contribue a l'elimination du « grass » du au 
micromasquage mais peut causer un bombardement indesirable des parois et l'attaque des 
murs. 
> La temperature du substrat 
La temperature a la surface du substrat est un parametre determinant pour ce qui est de la 
profondeur atteinte et de l'uniformite de la gravure. Dans le procede Bosch, l'etape de 
gravure n'est pas sensible a la temperature. Quant a l'etape de passivation, elle exhibe une 
dependance lineaire du taux de deposition qui diminue proportionnellement a la 
temperature. De fait, si le rebord de tranche est plus froid que le centre, une epaisseur plus 
importante de polymere est deposee en rebord de tranche lors de l'etape de passivation. Or, 
le SF6 grave la meme quantite de polymere sur toute la tranche, ce qui fait qu'il en reste 
plus en rebord d'ou les phenomenes de micromasquage et le manque d'uniformite de la 
gravure. 
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Lors de la gravure par DRIE ICP du silicium, la face exposee de la tranche recoit une 
grande quantite d'energie et sa temperature augmente. Toutefois, la face qui repose sur le 
porte-substrat re9oit un flux d'helium servant a evacuer cette chaleur et a refroidir le porte-
substrat. Au final, la temperature effective a la surface de la tranche va dependre du ratio 
apporte a la surface versus l'energie evacuee. L'apport d'energie provient du 
bombardement ionique, de la reaction chimique de gravure, ainsi que de la radiation du 
plasma et des surfaces chaudes environnantes (parois de la chambre de reaction). Toutefois, 
le plus significatif provient de la reaction chimique du silicium avec le gaz fluore. Cette 
energie est proportionnelle a la quantite de silicium gravee par unite de surface et de temps 
et done au taux de gravure et au pourcentage d'exposition. Ainsi, une hausse significative 
du taux de gravure necessite une evacuation efficace de la chaleur generee par la reaction. 
En effet, une temperature trop elevee empeche la condensation du polymere lors de la 
passivation et peut faire couler le masque de resine. 
Un compromis doit alors etre fait afin de choisir la temperature du porte-substrat ainsi que 
le flux d'helium permettant de garder un taux de gravure acceptable tout en etant uniforme 
et en evitant de sur passiver la gaufre. 
> Les temps de gravure et de depot 
Le temps de gravure correspond a la periode de temps ou le SF6 est introduit dans la 
chambre, et ionise et afin que ions bombardent le polymere dans les fonds horizontaux puis 
que les radicaux fluores reagissent avec le silicium. Quant au temps de depot, il correspond 
a la periode ou le C4F8 est introduit dans la chambre et ionise pour que les polymeres 
fluorocarbones se deposent par condensation sur les parois. L'ajustement des durees des 
etapes de gravure et de depot dans un cycle de gravure BOSCH joue un role predominant 
dans le profil de gravure obtenu et la taille du « scalloping ». En effet, en augmentant par 
exemple, la duree de l'etape de gravure, les radicaux libres ont plus de temps pour atteindre 
les espaces a graver qui sont confines et les produits de reaction sont evacues plus 
efficacement. Cependant, cela augmente aussi 1'isotropic de la gravure et les profils 
risquent d'etre moins droits et les parois plus rugueuses. En augmentant le temps de depot, 
une couche plus epaisse de passivation est deposee sur les parois. Certes, celle-ci protege 
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mieux les flancs de la gravure, mais cela prend aussi plus de temps de bombardement 
lors de la gravure pour l'enlever du fond des structures et le taux de gravure en est alors 
reduit. Dans le cas extreme, la couche est trop epaisse et le temps de bombardement ne 
suffit pas a l'enlever, ce qui met fin a la gravure. 
Dans le cas present, afin d'avoir des murs lisses, le temps de gravure a ete reduit a 5s et le 
temps de depot ajuste a 3s afin de proteger les parois tout en evitant la surpassivation. Le 
tableau A.7 a 1'annexe 7 presente les parametres finaux utilises pour la gravure sur 70 u.m 
de profond. 
3.3.3 Decapage de la photoresine 
Suite a la gravure DRIE, le masque de resine est durci et il est alors difficile de l'enlever 
efficacement avec de 1'acetone. De plus, il reste de la passivation sur les parois resultant du 
procede BOSCH. Un nettoyage a ainsi ete mis en place pour eliminer la couche de resine 
residuelle et la passivation. Tout d'abord, un decapage par plasma d'C>2 dans une chambre 
de gravure par ions reactifs (RIE) est effectue, suivi d'une immersion de 10 minutes dans 
une solution de Piranha. 
3.3.4 Liberation des structures 
La liberation consiste a suspendre les structures mobiles en les faisant reposer sur une 
cavite. Pour ce faire, la couche sacrificielle d'oxyde de silicium est gravee en dessous de 
ces structures. II faut ainsi graver le SiC>2 expose, puis surgraver suffisamment en dessous 
du silicium pour que les structures liberees « flottent ». La gravure de l'oxyde en elle-meme 
ne comporte pas reellement de difficulty vu que le taux de gravure du SiC>2 dans l'acide 
fluorhydrique (HF) est bien controle et des lors, il suffit de connaitre l'epaisseur a graver 
afin de determiner le temps d'immersion. Toutefois, la liberation par HF humide comporte 
de tres grands risques de collage. La stiction ou collage est un phenomene qui resulte de la 
presence de liquide en dessous des structures flottantes. Par effet de tension de surface, le 
liquide, en se retirant, attire les structures vers le fond et celles-ci se retrouvent done collees 
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au substrat en dessous de la couche sacrificielle. Ceci peut causer la rupture des 
structures et les rendre inutilisables (cf. figure 3.17). 
Figure 3.17 Images SEM de structures collees au substrat suite a une liberation par HF liquide 
Pour remedier a cela, il a ete decide de proceder a la liberation par HF vapeur. En effet, a 
temperature ambiante, le HF 49% s'evapore; aussi, en realisant la gravure par vapeur, il n'y 
a pas de liquide qui se retrouve en dessous des structures et done pas de collage. 
Cette gravure a ete testee avec un equipement de la compagnie Idonus. Celui-ci est 
compose d'un reservoir ou est conserve le HF liquide, relie a la chambre de reaction qui, 
elle, est recouverte d'un porte substrat electrostatique (la gaufre peut aussi etre fixee 
mecaniquement sur le porte-substrat) (cf. Figure 3.18). Un element chauffant integre au 
porte-substrat permet d'en controler la temperature. Lorsque que la valve est ouverte, le HF 
est transfere dans la chambre de reaction et il suffit alors de refermer dessus le porte-
substrat prealablement regie a la temperature voulue avec l'echantillon fixe dessus 
electrostatiquement (le clampage mecanique ne marche que sur des gaufres entieres et non 
sur des morceaux). Le precede demarre immediatement et il est done primordial de porter 
attention au temps de gravure. La vitesse de gravure depend du type d'oxyde grave mais 
aussi de la temperature a laquelle est maintenu le substrat. Celle-ci peut etre reglee entre 
30°C et 60°C. Ce chauffage a ete introduit pour maintenir l'equilibre entre la quantite d'eau 
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necessaire pour initier la reaction et la quantite d'eau qui reagit, afin de conserver un 
procede aussi « sec » que possible [44]. En effet, la reaction qui a lieu est en deux temps : 
tout d'abord des groupes silanes sont formes par adsorption de l'eau a la surface 
de l'oxyde : 
Si02 + 2H20 -»• Si(OH)4 (10) 
- puis ces groupes silanes sont graves par le HF : 
Si(OH)4 + 4HF -»• SiF4 + 4H20 (11) 
II faut alors chauffer suffisamment pour qu'il n'y ait pas trop d'eau qui se condense a la 
surface mais pas trop pour que la reaction puisse avoir lieu. 
Figure 3.18 Systeme de gravure par HF en phase vapeur [44] 
Les images SEM suivantes (cf. Figure 3.19) permettent de voir que la liberation par HF 
vapeur permet de liberer les structures en evitant de les coller. 
Figure 3.19 Images SEM de structures liberees sans collage, par HF vapeur 
56 
Toutefois, les resultats obtenus sur les echantillons se sont montres difficilement 
reproductibles d'un echantillon a l'autre et les temps de gravure sont plutot eleves (environ 
1 heure). En l'absence d'altemative, la liberation par HF en phase vapeur etait la seule 
solution fiable. Cependant, la reception d'un equipement de sechage par CO2 supercritique 
a permis de tester une autre methode pour la liberation. Celle-ci consiste a graver par HF en 
phase liquide l'oxyde de silicium puis a proceder au rincage en veillant a maintenir 
l'echantillon tout le temps humide. Trois rincages a l'isopropanol sont ensuite realises dans 
les memes conditions puis l'echantillon, toujours humide est place dans le « critical point 
dryer » (CPD). Dans cet equipement, l'echantillon baigne d'abord dans de l'alcool, la 
chambre est ensuite remplie de C02 liquide pendant que l'alcool est pompe. Une fois que la 
chambre n'est plus remplie que de C02 liquide (point A sur le diagramme de phase de la 
figure 3.18), la pression est montee a 1200 psi en augmentant la temperature afin de passer 
au dessus du point critique du CO2 (cf. figure 3.20, point B), la pression est ensuite baissee 
et le CO2 passe alors en phase vapeur (cf. Figure 3.18, point C) et l'echantillon est seche 
sans qu'il n'y ait eu de transition de phase generant une stiction reliee a la tension de 
surface du liquide se retirant de la cavite gravee. 
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Temperature in C »-
Figure 3.20 Diagramme de phase du C02 et points d'operation du CPD [45] 
En termes de temps, meme si la gravure en elle-meme ne dure que 8 minutes, les etapes 
subsequentes de rincage puis le passage dans l'equipement CPD font que le procede prend 
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autant voire plus de temps que la gravure par HF vapeur, pour un resultat sans 
stiction tout a fait similaire. Toutefois, les resultats obtenus en utilisant le sechage super 
critique se sont montres plus facilement reproductibles et il a done ete decide d'effectuer la 
liberation des structures par cette methode. 
3.4 Resultats de fabrication 
Les structures qui ont ainsi pu etre fabriquees sont presentees sur les images MEB 
suivantes : 
Figure 3.21 Image SEM d'un peigne electrostatique grave dans le silicium (SOI de 10 (im) et 
relache sans stiction grace au sechage avec le « critical point dryer ». 
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Figure 3.22 Image SEM d'une structure relachee sur SOI 10 \im: vue d'ensemble des murs de 
Bragg et de ressorts servant de support aux peignes mobiles. 
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Figure 3.23 Image SEM des murs reflecteurs de Bragg apres relachement sur SOI 10 um 
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Figure 3.24 Image SEM d'une structure gravee et liberee sur SOI 70 \im (vue d'ensemble) 
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Figure 3.25 Image SEM d'une structure gravee et relachee sur SOI 70 ^m (zoom sur les murs 
reflecteurs de Bragg) 
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CHAPITRE 4 Caracterisation 
Une fois que le procede de microfabrication a ete developpe et les structures 
fabriquees, il s'agissait de les tester afin de determiner tout d'abord la qualite de la 
microfabrication, puis ensuite la qualite des structures elles-memes en terme de mouvement 
mecanique, de reponse electrostatique, mais aussi en terme de reponse optique. 
4.1 Caracterisation mecanique 
4.1.1 Description du montage 
Le fait d'effectuer une caracterisation mecanique est un moyen simple de verifier 
que les structures sont bien liberees et libre de leur mouvement tout en donnant une idee du 
comportement de la structure (si elle bouge comme prevu). Pour ce faire, le montage 
experimental suivant a ete utilise : un microscope optique relie a une camera et un ecran 
avec a disposition une micropipette en verre chauffee et etiree pour en faire une pointe 
extremement fine. La pointe de verre peut etre manipulee de fagon tres precise a l'aide d'un 
systeme de translation trois axes a piston (cf. Figure 4.1). 
Figure 4.1 Montage de tests mecaniques : a gauche, vue d'ensemble du microscope; a droite, vue 
rapprochee de la pointe de verre. 
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4.1.2 Resultats et analyse 
Les tests effectues sur ce montage consistaient a exercer une legere pression 
mecanique avec le bout de la pointe sur les structures mobiles afin de les faire bouger (cf. 
figure 4.2). Des videos des observations qui ont ainsi ete faites ont pu etre realisees. 
3 I \ Points d'exercion de pression 
I V avec la pointe de verre 
Figure 4.2 Points d'exercions de pression avec la pointe de verre sur la structure 
On y voit que les peignes et les ressorts sont effectivement suspendus et bougent 
librement quand on pousse dessus. II n'etait pas possible a partir de ce montage de mesurer 
quantitativement 1'amplitude du mouvement ni la force mecanique associee. Neanmoins, 
dans le design, 1'amplitude maximale du mouvement dependait des ressorts. Aussi, en les 
compressant au maximum, les murs pouvaient etre bouges de 3,5 u.m. Ainsi, en appuyant 
sur le point de pression 1 indique sur la figure, la pointe de verre permettait de pousser les 
murs sur cette distance (cf. Figure 4.3). Les ressorts etaient alors completement compresses. 
Ce mouvement fait aussi bouger les peignes mobiles meme si aucune tension n'est 
appliquee. Ceux-ci ont ete dessines avec un espacement de 5 urn ce qui fait que la pression 
sur les murs reflecteurs ne les amene pas au point que le peigne mobile touche au peigne 
fixe. 
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Figure 4.3 Illustration de ressorts compresses sur le dispositif 
II faut aussi noter que ces tests ont ete destructifs dans le cas d'une pression trop 
brusque de la part de l'operateur ou lorsqu'une pression continue d'etre appliquee alors que 
la distance maximale de mouvement a ete atteinte. II en resulte alors une cassure nette des 
murs et des peignes auxquels ils sont relies. 
En appliquant une pression mecanique sur les peignes (points de pression 2 et 3 sur 
la Figure 4.2), cela fait bouger les murs reflecteurs, mais la compression des ressorts de ces 
murs est moins importante. Cela est surement du au fait que les ressorts qui soutiennent les 
peignes sont plus longs et moins rigides que les ressorts des murs. Ainsi, cette experience a 
permis de voir que le mouvement maximal prodigue aux murs par les peignes se fait sur 
une distance inferieure au parcours maximal permis par le design des murs. 
4.2 Caracterisation electrique 
4.2.1 Description du montage 
La caracterisation electrique des microsystemes fabriques consiste a tester la 
reponse des peignes electrostatiques interdigites, done des ressorts et des murs, a 
l'application d'une difference de potentiel. Cette difference de potentiel est appliquee entre 
les structures fixes et les structures mobiles afin d'induire un mouvement du fait de l'effet 
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de capacitance decrit dans la partie theorique (cf. chapitre 2). Cette caracterisation a 
ete effectuee sur une station de tests sous pointe (« probe station »): celle-ci est constitute 
d'un microscope, d'un porte-substrat a trois axes sur lequel l'echantillon est maintenu par 
succion ainsi que d'une plate forme avec un mouvement vertical (en z). Sur la plate forme, 
des micromanipulateurs sont fixes a l'aide de bases magnetiques et ce sont eux qui 
permettent de venir positionner les pointes au niveau des contacts electriques. Les pointes 
metalliques sont soudees a des fils electriques qui sont alors connectes a une source de 
tension DC. Le montage est illustre a la figure 4.4 avec une representation schematique 
simplified du circuit electrique. 
Figure 4.4 a) Station de tests sous pointes; b) Schema du montage 
Le substrat a ete mis a la masse tandis qu'une tension est appliquee sur les deux 
autres electrodes. Etant donne que les contacts sont relies aux peignes fixes, tandis que les 
peignes mobiles sont relies au substrat, la difference de potentiel necessaire a 
l'actionnement est ainsi obtenue. 
4.2.2 Resultats et analyse 
Quantitativement, il a ete possible de determiner a partir de quelle tension les 
peignes commencent a se deplacer et a quel moment la tension de claquage est atteinte. II a 
ainsi ete determine qu'une tension de 30V devait etre appliquee avant d'observer un 
mouvement quelconque des peignes et des murs. Neanmoins, du fait des vibrations 
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environnantes (pompes des equipements du lab, ventilation, table non isolee, etc.) 
empechant de distinguer des mouvements de tres faible amplitude, il est suppose que des 
voltages inferieurs permettent des deplacements que le grossissement utilise sur le 
microscope (10X) ne permet pas de voir. D'autre part, en continuant d'augmenter la tension 
appliquee jusqu'a 50V, les peignes se soudent l'un a 1'autre. Dans certains cas, ce 
phenomene est irreversible et dans d'autres, reversible, permettant ainsi de reutiliser la 
structure pour d'autres tests. 
Qualitativement, la caracterisation electrique a permis de voir que les peignes 
actives electrostatiquement controlaient le mouvement des ressorts et des murs de silicium. 
II n'a pas ete possible de calibrer la distance sur laquelle se deplacent les murs par rapport a 
la difference de potentiel appliquee aux actionneurs parce que 1'instrumentation necessaire 
n'etait pas disponible (interferometre a lumiere blanche par exemple). Neanmoins, a partir 
des videos obtenues, et sachant que du fait du design la distance maximale sur laquelle les 
murs peuvent se deplacer est de 3,5 urn, le deplacement a ete estime a la moitie de cette 
distance soit 1,75 um pour une tension appliquee de 45V. Les peignes mobiles semblent 
quant a eux se deplacer de 2,5 um pour la meme tension appliquee et le mouvement des 
ressorts qui les fixent au substrat est tres notoire sur les observations videos. 
4.3 Caracterisation optique 
4.3.1 Analyse de la surface des miroirs 
Avant de proceder a la caracterisation optique, les parois des miroirs fabriques ont 
ete observees a l'aide d'un microscope a force atomique afin de determiner leur rugosite. II 
est primordial que cette derniere soit aussi faible que possible afin de reduire au maximum 
la diffusion de la lumiere incidente et done minimiser les pertes. 
La prise de mesure sur les parois verticales gravees par DRIE-ICP n'etait pas une 
operation banale du fait de la configuration de l'appareil disponible et de la dimension des 
pointes. H a done fallu cliver aussi precisement que possible les echantillons et prendre la 
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mesure dans le haut des cavites, la ou le scalloping est en general le plus prononce. 
Le pire cas de rugosite a done ete rencontre et cette partie ne correspond en principe pas a 
un endroit du miroir qui doit se retrouver en face du coeur de la fibre. La figure 4.5 suivante 
indique les sites sur lesquels les mesures de rugosite ont ete effectuees. 
Figure 4.5 Sites des mesures ARM (schema explicatifs des positions ou les mesures AFM ont ete 
effectue'es et illustration de ces sites sur image SEM) 
Sur la figure 4.5, a droite, sont illustrees les structures en vue de dessus avec les 
tranchees pour les fibres optiques visibles. Ainsi, pour prendre la mesure, les echantillons 
ont ete clives selon la ligne de coupe ou toutes les tranchees destinees aux fibres se 
rejoignent. Cela a permis d'exposer les parois verticales telles qu'indique sur l'image SEM. 
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Figure 4.7 Analyse de rugosite par AFM sur les parois gravees (Site 0) 
Les resultats obtenus pour 1'analyse AFM des surfaces sont illustres par les figures 
4.6 et 4.7 pour le site 0 indique sur la figure 4.5. La premiere image correspond a une vue 
en 3D de la rugosite sur l'echantillon de surface scanne. Les rugosites observables sur ce 
schema correspondent bien a ce qui etait attendu du fait de l'effet de scalloping de la 
gravure DRIE. La figure 4.7 montre une vue 2D de la rugosite au meme endroit et montre 
que les parois obtenues ont une rugosite RMS (root mean square) de 16 nm. D'autres 
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mesures ont ete prises sur le site 1 indique sur la figure 4.5 et la rugosite obtenue etait 
encore plus faible, a 12 nm RMS. Les images AFM presentees ci-dessus, malgre la 
faiblesse de rugosite mesuree, represented le pire cas du fait de la gravure DRIE. En effet, 
lors de la gravure, les aires de plus grande ouverture se gravent plus vite car la circulation 
des especes est facilitee (reactants et produits de reaction). Consequemment, le 
« scalloping » est plus prononce a ces endroits. La faible rugosite mesuree au niveau des 
«larges » ouvertures pour la fibre optique est done tres satisfaisante pour 1'application 
visee car laisse presager une rugosite plus faible encore des miroirs (difficile a mesurer). 
4.3.2 Description du montage 
Le montage utilise pour caracteriser optiquement les structures obtenues a ete 





Figure 4.8 Schema du montage de caracterisation optique 
Celui-ci est constitue d'une source large bande connectee a un coupleur 2 x 1 qui 
amene la lumiere aux structures disposees sur la plateforme d'alignement 5 axes. La 
lumiere emise par la source passe ainsi par le coupleur avant d'arriver sur les structures. La 
reflexion resultante est recuperee dans la meme fibre et repasse dans le coupleur pour etre 
envoye vers l'analyseur de spectre optique (OSA). 
Le spectre de reference de la source est illustre a la figure 4.9 de la page suivante. 
Elle est composee de deux diodes aux emissions centrees a 1300 nm et 1550 nm mais seule 
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la diode a 1550 nm a ete utilisee dans le cadre de cette caracterisation. Le spectre 
emis s'etend de 1450nm a 1650 nm et la puissance mesuree est relativement faible avec un 
maximum de -38,2 dBm/nm a 1550 nm. 
La caracterisation du coupleur utilise dans ce montage a permis de determiner une perte 
moyenne du systeme de 6,8 dB avec une variation de 0,3 dB, apres un aller-retour. Ces 
pertes sont attribuables au coupleur mais aussi aux connecteurs, fibres fusionnees, etc. II 
faut done tenir compte de ces pertes dans les mesures en reflexion effectuees. 
Spectre de reference de la source 
1450 1500 1550 1600 1650 
longueur d'onde (nm) 
Figure 4.9 Spectre de reference de la source (diode a A^1550nm) 
4.3.3 Resultats et analyse 
Les figures 4.10 a 4.13 represented le spectre de reflexion mesure sur quelques-
unes des structures microfabriquees dans une tranche SOI de 70 u.m (« device layer »). Ces 
structures ont ete fabriquees pour avoir une reflexion maximale centree a 1550 nm. De plus, 
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du fait de l'epaisseur des murs, le 101eme ordre de reflexion pour le silicium est 
attendu, d'ou la presence de bandes de reflexion de 20 nm de large. 
Sur tous les spectres mesures, la presence de plateaux de reflexion peut etre notee. 
A 1550 nm, la reflexion est souvent dans ses valeurs maximales (pertes de 9 dB). Les pertes 
restent neanmoins elevees et les perturbations sont nombreuses. Les largeurs de bande 
obtenues sont en moyenne de 31 nm. 
Trace 1 
1450 1500 1550 1600 1650 
longueur d'onde (nm) 
Figure 4.10 Spectre de reflexion de la structure fabriquee (premiere testee) 
Le spectre de reflexion illustre par la courbe de la figure 4.10 comporte plusieurs 
« plateaux » de reflexion. Deux de ces plateaux sont particulierement nets et se situent 
autour de 1525 nm et 1555nm. lis sont larges de 20 nm avec des pertes moyennes de 11 dB. 
Le pic de reflexion se situe a 1558 nm avec une perte de 9,3 dB. Cependant, les lobes 
lateraux ont aussi des reflectivites plutot elevees ce qui perturbe considerablement le 
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filtrage de signal. Par ailleurs, des pics de pertes elevees (25 dB) sont observes a 
1510, 1540 et 1575nm. Ces pics sont etroits et laissent envisager des proprietes 
interessantes en transmission de la structure analysee a ces longueurs d'onde la. 
Trace 2 
1450 1500 1550 1600 1650 
longueur d'onde (nm) 
Figure 4.11 Spectre de reflexion de la structure fabriquee (deuxieme testee) 
Sur la figure 4.11, le spectre de reflexion mesure comporte beaucoup de bruit aux longueurs 
d'onde en bordure de spectre. De plus, Failure du spectre est semblable a ce qui a ete 
obtenu precedemment, mais avec des lobes lateraux moindres comparativement aux bandes 
centrales de reflexion. Neanmoins, ces derniers ont aussi des pertes moyennes plus elevees 
de 15 dB. Le pic de reflexion se situe dans ce cas-ci a 1561 nm, avec une perte de 11,9 dB. 
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Trace 3 
1450 1500 1550 1600 1650 
longueur d'onde (nm) 
Figure 4.12 Spectre de reflexion de la structure fabriquee (troisieme testee) 
Le spectre de la figure 4.12 exhibe plusieurs plateaux tres rapproches de reflexion. L'un des 
principaux se situe entre 1563 nm et 1571nm (6 dB en moyenne). Neanmoins, l'amplitude 
des bandes de reflexion environnantes ne permet pas de separer reellement les longueurs 
d'onde. D'ailleurs, un pic de reflexion a 2,7 dB de pertes est obtenu a 1599 nm. Un pic de 
transmission a 1508 nm est aussi observable sur ce spectre (30 dB). Celui-ci est etroit et 
serait plus exploitable que les plateaux de reflexion, si 1'actuation permettait de le translater 
dans le spectre a une valeur plus utilisable. 
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Trace 4 
1450 1500 1550 1600 1650 
longueur d'onde (nm) 
Figure 4.13 Spectre de reflexion de la structure fabriquee (quatrieme testee) 
Le spectre en 4.13 est plutot similaire a ce qui a ete observe sur la figure 4.12 precedente 
avec des lobes lateraux trop importants qui viennent perturber le filtrage. Cependant, la 
reflexion autour de 1550 nm est plus marquee cette fois-ci (7, 4 dB) et le plateau est plus 
etroit (moins d'une dizaine de nm). Encore la, un pic significatif en transmission est 
observe mais a 1564 nm au lieu 1508, avec une perte mesuree de 28 dB. 
Les pertes importantes notees dans les dispositifs mesures peuvent etre attributes a 
differents facteurs. Tout d'abord, la rugosite des murs est le premier facteur qui vient a 
l'esprit. Celle-ci est pourtant faible et une grande partie de l'optimisation du procede de 
microfabrication a consiste a faire en sorte de reduire au maximum 1'amplitude du 
« scalloping ». Neanmoins, la presence de ce phenomene est inherente a la gravure DRIE-
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ICP et des tests d'oxydation des parois suivie d'un bain de HF n'ont pas permis 
d'ameliorer la situation de maniere significative. Des experiences de lissage de parois par 
faisceau d'ions localises sont toutefois en cours et semblent donner des resultats tres 
prometteurs [46]. 
Les pertes peuvent aussi etre attributes a un mauvais alignement de la fibre vis-a-vis des 
structures malgre l'utilisation de la table de positionnement car cela se fait sous un 
microscope et une grande precision et dexterite sont requises. En effet, les tranchees 
fabriquees a meme le dispositif permettent d'emmener la fibre au filtre et facilitent 
l'alignement. Neanmoins, il n'y a pas de structures pour maintenir la fibre en place. 
D'autre part, du fait de l'ouverture numerique de la fibre, les rayons n'arrivent pas 
incidence parfaitement normale sur les murs reflecteurs de Bragg, ce qui engendre aussi des 
pertes. 
Par ailleurs, du fait de la necessite de cliver les echantillons afin d'acceder aux structures, 
des debris de silicium viennent se deposer sur l'echantillon et peuvent ainsi venir se 
positionner entre la fibre et les structures et diffuser la lumiere ou alors se retrouver entre 
les murs de silicium, brouillant ainsi completement la reponse du systeme. 
Quant a 1'alteration de la reponse de Bragg des structures, elle peut aussi etre due au debris, 
mais aussi et surtout aux variations de dimensions causees par la fabrication. En effet, la 
precision dans les epaisseurs des couches est primordiale pour le respect de la condition de 
Bragg. Une variation dans les epaisseurs implique done un deplacement de la bande 
centrale de reflexion. Dans le cas present, les structures avaient ete fabriquees pour avoir 
des reflexions centrees a 1500 nm; cependant, les mesures prises sur images SEM 
permettent de voir que les dimensions obtenues au final sont legerement differentes des 
specifications lors de la fabrication du masque (cf. figure 4.14, dimension des murs sur le 
masque : 10 \im). II faudrait done prevoir un biais de masque afin de compenser cet effet. 
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D=10.29 |im | 
D=10.09 Mm | 
D=10.29 im | 
Figure 4.14 Dimensions mesurees au final sur les structures (sur image SEM) 
77 
CONCLUSION 
Les structures a bande photonique interdite presenters des proprietes de filtrage 
impressionnantes, ce qui ouvre la voie a plusieurs applications dans le domaine des 
telecommunications optiques mais aussi dans les lasers ou les capteurs. La possibilite de 
controler et d'ajuster a volonte la bande interdite de ces composants optiques suscite 
beaucoup d'interet et l'integration des cristaux photoniques avec les microsystemes electro-
mecaniques constitue un moyen fiable d'y parvenir. C'est ainsi que dans le cadre de ce 
travail, un microsysteme opto-electro-mecanique a ete con§u afin de parvenir a ce type de 
dispositif. La structure fabriquee est constitute d'un reseau de murs de Bragg en silicium, 
separes par des espacements d'air, et individuellement controles a l'aide de peignes 
electrostatiques interdigites. L'avantage des composantes externes de ce type repose dans la 
flexibility qu'ils offrent, leur facilite d'integration et d'alignement avec les fibres optiques, 
sans compter que celui-ci offre la possibilite unique de deplacer independamment chacun 
des reflecteurs. Les designs fabriques dans le plan, avec leurs miroirs structures 
verticalement dans le substrat constituent un defi important en terme de microfabrication. 
La majeure partie de ce travail a ainsi ete consacree a 1'elaboration d'un precede de 
fabrication efficace et robuste qui utilise de maniere aussi simple que possible, les 
techniques de pointe utilisees dans l'industrie des microsystemes. La methode developpee 
utilise la gravure profonde par ions reactifs (DRIE) sur un substrat de silicium sur isolant 
(SOI) pour definir les structures et les tranchees des fibres optiques en une seule et meme 
etape. Des murs lisses et verticaux d'une rugosite RMS moyenne de 16nm ont ete fabriques 
avec cette methode et ils ont pu etre actionnes avec une tension minimum de 30 V. 
Ce travail a permis de developper une importante expertise en microfabrication, 
plus particulierement en gravure profonde, et de batir les bases pour la fabrication de filtres 
optiques accordables plus elabores utilisant des miroirs de Bragg verticaux combines pour 
faire un Fabry Perot ultra flexible et facile a fabriquer et a actionner [47]. 
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ANNEXES 
Annexe 1 : Comparaison des differents reseaux de Bragg presentes 
Tableau A 1.1 Comparaison des differents reseaux de Bragg presentes 
s*s»& - - ^ i ^ - s : i ? ! « 
£:&*&-'*i&8§S_. 
Typede reseau Fabrication Avantages Inconvenients 
Reseau fibre Inscription laser a 
meme la fibre 
Directement 



















Dispositif suggere Procede developpe Integration 
compacite 
Flexibilite 
A voir © 
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Annexe 2 : HEXAMETHYLDISILANE 
Product Properties: 
Structural Formula (CH3)3SiNHSi(CH3)3 
Molecular Weight 161.4 
Boiling Point 126-127°C 
Density (20°C) 0.774 
Refractive Index (20°C) 1.4080 
Viscosity 0.90 cSt 
Vapor Pressure (50°C) 79 ton-
Flash Point 13 °C(55°F) 
Product Specifications: 
Purity 99.0% min 
Residue 5 ppm max. 
Color (APHA) 10 max. 
Chloride 1.0 ppm max. 
Metal Analysis <10 ppb 
(Al, B, Ca, Cr, Cu, Fe, Pb, Li, Mg, Ni 
K, Na, Sn, Ti, Zn) 
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MICRQPOStT S1800 SERIES PHOTO RESISTS are gxtsttrve 
photoresist sysuetma engineered to satisfy the microelectronics 
W u j f c / * m$imm»m for advancM IC davtea Ssbrieation. Tht 
system has been engirteered using a lexicologically safer efler-
«af t« eaatJng *eb*M| to the ethyieM* sftycoi eaflved *th»f 
acaiatn, The dyed photorwiat version* are recommended lo 
rnWirize notelwig and maintain linewtfth control when process-
ing, on highly nsflectwe substrata*. 
MICROPOSIT S180G SER3ES PHOTO RESISTS 
FEATURE: 
Product Assurance 
• LoMo-tot consistency Ihraogh state-of-the-art physical, 
chemwai and functional testing 
• Rleredto0.2um«b*oluf* 
Coating Properties 
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• Exceller* costing uniformity 




• EftectrmlbrfereacHsarrf exposure 
• Raflftctrrt notch and linevMh control using dyed versions 
Develop Properties 
• QptimizBd for use vMt the riMCHOPOSIT* MF*-3t9 
MetaMon-Free DEVELOPER tamiy 
« CornjseS&le w in M«teMe«-B*arJns MICROPOSIT 
DBVEIOPERS 
Removal Property 
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MICROPOSIT REMOVERS 
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The fcfowing instructone ecwar the use of 
MJCROPCSIT 31800 SERIES PHOTO RESISTS for 
of microelectronic device faMcatm Exact 
Mic«0f>osrr SIBQB SERIES PHOTO RESISTS 
ba»d MCRQPOSIT PRIORS. Cone*«rB*eiiS 
MICROPOSfT PRIMER SS wcomrrterided when 
vacuum wapcf prtrtflg. 0llm*<s PRIMER * nscenv 
i for Squid ptas* (jrirring sppioMion*. 0 I- m - l - i I » | . .1 m .11 , ,,-rrT-^-r. 
vm zm im *m VM MOO IW> 
MJCROPOSIT S1B0C SCRIES PHOTO RESISTS 81800 PHOTORESIST DYED! 
rang* of An thiekiiww* Th* film ihickrww vmm 
In Figures 1 and 2 provide 
a MICROPOSIT S1800 PHOTO RESIST version to 
Maximum coating unKwinfty la typically artame 
ttmmih» *pln t$**d$ ef SS00 rpmwid 6S09 ipm. 
MICROPCOIT'SI 813* PHOTO 
>3. 
t JS-4 
i « H 
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Exposure 
Proper film thickness selection is critical in order to 
reduce photospeed and critical dimension variability. 
The interference curves displayed in Figure 4 illus-
trate the photospeed variability as a function of film 
thickness. Dyed versions suppress the interference 
effects which are more pronounced when exposing 
with monochromatic light sources and when using 
reflective substrates. 
MICROPOSIT S1813 and S1813 J2 PHOTO RESISTS 
Figure 4. Interference Curves 
Process Parameters 







GCA 1006 ̂ fVAFERTRAC6 
115=0/60 seconds Hotplate 
GCA 8500 G-Line (0.35 NA) 
MF-321/10 + 30 DSP®21°C 
MICROPOSIT S1800 SERIES PHOTO RESISTS 
can be exposed with light sources in the spectral 
output range of 350 nm -450 nm. The exposure 
properties have been optimized for use at 436 nm. 
Figures 5 and 6 show the absorbance spectrums for 
MICROPOSIT S1813 and S1813 J2° PHOTO 
RESISTS. 
Process Parameters 








115'C/60 seconds Hotplate 
Oriel Scanning Wedge 
Hewlett Packard 8450A 
Spectrophotometer 
Table 1 summarizes the Dill parameters for each 
MICROPOSIT S1800 SERIES PHOTO RESIST ver-
sion. Dill parameters are used in optical exposure 
models such as SAMPLE and PROLITH. 
MICROPOSIT S1800 SERIES PHOTO RESISTS 
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PHOTORESIST THICKNESS (A) 
MICROPOSIT S1813 PHOTO RESIST 
Figure 5. Absorbance Spectrum 
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MICROPOSIT S1813 J2 PHOTO RESIST 
Figure 6. Absorbance Spectrum 
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WAVELENGTH (nm) 
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fIgure 1 deploys a centrwt eurvo for MIGRCPOSIT 
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MICROPOSn* MF^-Sai DEVBJOPBR. in ^tnaol, 
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MICROPOSIT S1813 PHOTO RESIST 
Figure 10. Focus Latitude Plot 
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Equipment 
MICROPOSIT S1800 SERIES PHOTO RESISTS are 
compatible with most commercially available photo-
resist processing equipment. Compatible materials 
include stainless steel, glass, ceramic, unfilled polypro-
pylene, high density polyethylene, polytetrafluoroeth-
ylene, or equivalent materials. 
Technical Literature 
Please contact your Shipley Technical Sales Repre-
sentative for information on the use and performance 
of Shipley products. 
NonwiisoeiimLS 
Mi Angle ;iS0nsJ.em*;: 
Handling Precautions 
WARNING: MICROPOSIT S1800 SERIES PHOTO 
RESISTS are combustible mixtures containing pro-
pylene glycol monomethyl ether acetate. Contact 
with eyes, skin and mucous membranes causes irri-
tation. Handle with care. Do not get in eyes, on skin 
or on clothing. Avoid breathing vapors or mists. Use 
with adequate ventilation. Wash thoroughly after 
Wear chemical goggles, chemical gloves and suitable 
protective clothing when handling MICROPOSIT 
S1800 SERIES PHOTO RESISTS. 
In case of eye or skin contact, flush affected areas with 
plenty of water for at least 15 minutes. Then contact 
a physician at once. 
Consult product Material Safety Data Sheet before 
using. 
Toxicological and Health Advantages 
The solvent used in MICROPOSIT S1800 SERIES 
PHOTO RESISTS is propylene glycol monomethyl 
ether acetate. Toxicological studies reported that 
propylene glycol derivatives contained in 
MICROPOSIT S1800 SERIES PHOTO RESISTS do 
not demonstrate the adverse blood effects and repro-
ductive effects that ethylene glycol derived ether 
acetates demonstrate (NIOSH Current Intelligence 
Bulletin 9 -5/2/83). 
Storage 
Store MICROPOSIT S1800 PHOTO RESISTS only in 
upright, original containers in a dry area at 50°-70°F 
(10°-21°C). Store away from light, oxidants, heat, and 
sources of ignition. Do not store in sunlight. Keep 
container sealed when not in use. PageS 
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Annexe 4 : Parametres utilises pour l'application de la SP1813 




Etalement de la resine 
Recuit de la resine 
(softbake) 




Developpeur MF 319 
Parametres 
Etale par tournette 40s a 
4000 rpm 
Etalee par tournette 40s a 
4000 rpm 
115°C durant 60 secondes 
60 secondes par immersion 
avec agitation 







MEGAPOSIT™ SPR 220 
SERIES PHOTORESISTS 
For i-Line Applications 
DESCRIPTION 
SPU220 i-Line photoresist is a general-purpose, multi-
wavelength resist, designed LO cover a wide range af filrri 
diicknesses, 1-30 pm, with a single-coai. process. SPR220 
also ha* excellent, adhesion and plating charat: (.eristics, 
which makeit ideal for such thick filrri applications as 
MEMs and bump processes. 
ADVANTAGES 
* Broadband, g-Line and i-Line caj>able 
* >I0 pin film iliickness in a single coat. wii.h good 
uniformity 
• FastphotospeeiL 210 rnj/cnr for 1.1 urn lines/spaces 
@ 4,0 pm film iliickness (i-Line) 
* Excellent wel and dry eu.h ailliesion 
• Au, Cu and Ni/Fe plating without, cracking 
• M'TF and MIB developer compatible 
See Table 1 for recommended process conditions and 
figurr 1 for various applications. 









1 15°C/90 sec. 
Contact Hotplate 
4.0-10.0 | im 
Thickness* 
4.0-10.0 urn 
30 sec. step-down to 
M5X/90sec. 
Contact Hotplate"* 
ASML PAS 5500/200 i-Line (0.48 NA, 0.50o) 
1 l5°C/90 sec. Contact Hotplate 
MF"-24A @ 21 °C, 60 sec. single spray puddle 
*Re commended for isolated spaces tis we]]. 
**'*Rf-feT rt> sofrbi-ike section for further details. 
All data shown within this flyer used the process condi-
tions listed above unless otherwise st.al.eiL 
Figure I .Various Applications 
Etched Trenches (Bosh Process) 
4-10 |mi Features (up to 100 urn deep) 
Wel. Wafer Etch (l:"i 11F ~J miJi.): 2 jim Feature 
Gold Plated Deposit: "i jmi Features 





























*See Table (i for recommended develop conditions. 
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MEGAPOSIT SPR 220 SERIES PHOTORESIST 
Figure 2. Resolution at 3.0 urn Film Thickness 
g-Linc (3i>0 m j / a t r ) 
0.1) |ira 




SPR220 is compatible with a wide range of substrates, 
including but. nol. limited i.o silicon, aluminum oxide, 
gold, copper and nickel-iron. A hexarnethyldisilizane 
(HMDS)-l>ased MICRO POSIT'" primer is recommended 
i.o promoi.e adhesion with subsi.rai.es that, require such 
treatment. Vacuum vaper priming at 120°C for 30 sec-
onds wiih concentrated HMDS is recommended. 
COAT 
Figure .3 shows the relation between spin speed and 
resist thickness for 4-inch subsLrai.es. Figure i shows i.he 
relationship beiween spin speed and resist thickness for 
8-inch (200 mm) substrates applying SPR220-7.0. Based 
on this curve a 3*75 RPM spin will yield a film liiickness 
of approximately SO jirn. Nominal film thickness may 
vary slightly due i.o process, equipment and ambieni. 
conditions. 
Figure 3. Spin Speed Curves on 4" 
<* 2.0C 
Ifift? 3»nrt 3C<C 40t» SOOb 4000 7MC 
Spin Speed frpjit} 
Coal. Uniformity @ 7.31 |im, standard deviation = 
0.036 urn, (33 points) 
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The recommended sofi.ba.ke process for SPR220 for 
films up to 4.0 urn is t I5°C for 90 seconds on a contact. 
hoi.plat.e- For films greater than 4.0 jim, use a 30 second 
ramp in temperature (step-down tohotplaie) to 1150C 
and liold for a minimum of 90 seconds. For film thick-
ness greater than 12 pm, apply a 30 second ramp in 
lemjterature (step-down to hotplate) to 115JC and hold 
for a minimum of 300 seconds. 
FILM THICKNESS MEASUREMENT 
Figure 5 (see next page) shows the refractive index of 
SPR220 as a function of wavelength. Cauchy coefficints 
are listed in Tuhk % Refractive index and dill parame-
ters are listed in Table 1 and Tahk 5, respectively (see 
next page for these tables). 
For film thickness greater than 12 \\m the resist is 
exposed to an energy dose between 700 and 1,300 
mj/crtr (measured using standard radiometer @ 365 
mil wavelength) using a high energy light source that 
generates |>eak output, of wavelengths Ijetween 350 to 
400 nrn. Coating uniformity and the applied soft bake 
parameters can affect the required exposure energy 
needed for standardization and determination of the 
optimized exposure. 
MEGAPOSIT SPR 220 SERIES PHOTORESIST 
Figure 5. Dispersion Curve Figure 6. Absorbance Curves 
3 • • 
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Table 4. Refractive Index 
Rl @ 365 nm 
Rl @ 405 nm 
Rl @ 436 nm 


















The absorbance curves for Jit* unexposed unci exposed 
resist, film are shown in Figuw 6. 
POST-EXPOSURE BAKE 
Post-exposure liake (PER) is run at the same tempera-
Lure as the sofibake. With thickei films (above 4 urn), a 
liold lime is used between exposure arid PEB to allow 
water (which is necessary i.o complete the photo-reac-
tion) i.o diffuse back into the photoresist film. Thick 
films should use a minimum hold lime of 35 minutes. 
For film thickness greater than 15 urn requires a. mini-
mum hold lime of 120 minutes between exposuie and 
develop should Lie applied. 
400 4 N 0 
Wavolcnft ih. n m 
DEVELOP 
SPR220 is optimized for 0.24N developers. Thicker 
films or high-throughput processes can utilize 0.261N 
developers, SPR220 has also been formulated for use in 
metal-ion free and metal-ion bearing develofters, as 
demonstrated in Figttw 7. See Tahfa 6 for recommended 
i level op conditions. 






40 sec. SP 
40 sec. SP 
-
-
3.0 um FT 
60 sec. SP 
60 sec. SP 
3 min. Imm. 
— 
5.0 |im FT 
60/60 sec. DP 
80sec.SP 
3 min. Imm. 
3 min. Imm. 
7.0 urn FT 
60/60 sec. DP 
60/60 sec. DP 
3 min. Imm. 
3 min. Imm. 
Figure 7. Developer Compat ib i l i ty 
M I B (M4?»2) 
For thick film application 12 urn or greater using MF-
26A developer, the overall development time will 
behave similar to the thin film time cited in the table 
/•?#?.«*' 7 above. 
95 
MEGAPOSIT SPR 220 SERIES PHOTORESIST 
ETCH RESISTANCE 
Figan'8 shows i.he etch performance ofSPR220 with 
Bosch Etch process (100:1 etch selectivity). 
Figure 8. Etch Performance 
F.irbcrl Lines (Bosch Process) 
1.0 1(3 |LHI Features (up i.o 200 jim deep) 
Fi-died Lines 
i l.o 20 (int Features (i 00 \uii deep) 
HANDLING PRECAUTIONS 
CAUTION! SPK220 is a combusible liquid containing 
ethyl lactate, anisole and ii-arnyl acetate, Handle wii.li 
care. Ground and l>ond all containers when handling 
or transferring combustible materials, Corn.aa with 
eyes, skin and mucous membranes can cause iriii.ai.ion. 
tn case of eye or skin contact, flush affected areas wii.li 
plenty of water for at. least. 15 minut.es. If irritation per-
sists, contact, your physician imrneidalely. Avoid breat.li-
ing vapors oi mists. Use wii.li adequate ventilation. It. is 
highly recommended that during handling chemical 
goggles, chemical gloves and protective d o tiling be 
worn. 
Please consult ihe Material Safety Data Sheet, prior to 
use. 
WASTE TREATMENT 
SPR220 contains ethyl lactate, anisole and njamyl 
acetate ami may be included with oilier wasl.es contain-
ing similar organic solvents to be discarded for desuuc-
tion or reclaim in accordance with local, slate, and fed-
eral regulations. 
[i. is your responsiljility to ensure the disposal of SPR220 
and residues therefrom is made in compliance with all 
applicable environmental regulation. 
STORAGE 
Recommended storage for SPR220 is in an upright posi-
tion in a dry area at 4(V-60°F (4-15T). Keep away from 
oxidizers, acids, and bases. Keep container sealed when 
not in use, 
PHOTORESIST REMOVAL 
SPR220 can be removed with MICROPOSIT REMOVER 
1165. A two-batli process is recommended with each 
bath at a temperature of 8(1°C (I WH). The first bath 
removes the bulk of the photoresist and the second 
removes residual traces of pholresist. Please consult spe-
cific remover data sheets for additional process informa-
tion. 
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Annexe 6 : Parametres utilises pour l'application de la SPR 220 
Tableau A6.1 Parametres de la recette de photolithographie avec la SPR 220 7.0 
Etape 
Application de la resine 
Etalement de la resine 
Recuit de la resine 
(softbake) 
Produit utilise 
Megaposit™ SPR™ 220 7.0 
Megaposit™ SPR™ 220 7.0 
Parametres 
A la pipette, suivi d'un repos 
de 30 min sous une coupole 
en verre a temperature 
ambiante 
Etalee par tournette 30s a 
3500 rpm 
Rampede30°Call5°C 
durant 30 min suivi d'un 
refroidissement sur la plaque 
(~lh) 




Etalement de la resine 
Recuit de la resine 
(softbake) 
Developpement de la resine 
Produit utilise 
HMDS 
Megaposit™ SPR™ 220 3.0 
Developpeur MF 319 
Parametres 
Etale par tournette 40s a 
4000 rpm 
Etalee par tournette 40s a 
1500 rpm 
Rampe de 30°C a 115°C en 
2 min puis 90 s a 115°C 
3 minutes par immersion 
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Annexe 7 : Parametres optimises de la gravure DRIE 
Tableau A7.1 Parametres optimises de la gravure DRIE 
^snn 
Initiale 













SF6 = 100 seem 
C4F8 = 1 seem 
O2 = 0 seem 
SF6 = 1 seem 
C4F8 = 100 seem 
O2 = 0 seem 
Finale gravure 5s 
depot 3s 
20 mT 450 W 10W 
20 mT 450 W ow 
SF6 =50 seem 
C4F8 = 1 seem 
O2 = 5 seem 
SF6 = 1 seem 
C4F8 = 80 seem 
O2 = 0 seem 
